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Resumen 
La lixiviación es un proceso hidrometalúrgico que tiene como fin obtener cobre mediante 
apilamiento de minerales oxidados en pilas de lixiviación estáticas y dinámicas. Las pilas 
estáticas son apilamiento en los que, sobre una superficie impermeable, se monta el 
material hasta culminar el proceso de obtención del cobre, momento en el que se 
desarrolla una nueva lixiviación sobre el anterior. En contraste, en las pilas dinámicas se 
eliminan los residuos luego del proceso de extracción de cobre, apilándose nuevo 
material sobre la superficie impermeable. Las pilas dinámicas tipo hipódromo, son un tipo 
de pila dinámica que consta de un apilador que diariamente monta una cantidad conocida 
de material, sumado a una rotopala que extrae y desecha el material sobrante en la 
misma cantidad en que se aportó, mediante un ciclo continuo que se da en dos canchas 
de igual dimensión. La capacidad de procesamiento es definida tanto por el chancador 
primario como por la cantidad de agua disponible para el yacimiento, factores 
determinantes para la obtención de la estructura de construcción y deconstrucción de la 
pila. 
Parametrizar las pilas estáticas es una tarea ardua, dado que tienen una alta variabilidad 
tanto en dimensionamiento como en el proceso de remontaje, sin embargo, las pilas 
dinámicas de tipo hipódromo, poseen dimensiones y temporalidad que se traducen en 
un ciclo ordenado y posible de reproducir en un modelo 4D, convertido en una proyección 
visual de geometría y tiempo que permita facilitar el proceso de elección de la opción 
más adecuada. 
Las características del material y la cantidad de tiempo que tarda este en lixiviar permiten 
separar la propuesta en una estructura de descomposición del producto (PBS), en este 
caso la geometría total de la pila dinámica tipo hipódromo, a través de 5 parámetros, y 
la estructura de descomposición del trabajo (WBS), relacionada con los tiempos de 
construcción y deconstrucción, en tan solo 8. Esta descomposición permitió facilitar el 
proceso de semi-automatización y posterior simulación de construcción y deconstrucción 
de éstas, comparar diferentes alternativas de acomodación del material y la elección de 
la opción más adecuada con respecto al criterio del mandante. 
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1 Introducción 
La lixiviación permite obtener el cobre de los minerales oxidados mediante la aplicación 
de una disolución de agua y ácido sulfúrico, los que provocan un proceso 
hidrometalúrgico que proporciona la extracción de este (CODELCO, 2016). Las pilas de 
lixiviación son cúmulos de material chancado que, mediante el reposo y aplicación de la 
solución mencionada anteriormente, permiten la extracción del mineral. Existen pilas de 
lixiviación estáticas y dinámicas. Las pilas de lixiviación estáticas son en las que se 
deposita el material generalmente sobre una membrana de polietileno de alta densidad 
(HDPE), impermeable, que no permite la infiltración de las sustancias ácidas al suelo, de 
este se extrae el mineral a través del proceso de lixiviación y sobre estas mismas se 
vuelve a generar el nuevo ciclo. En las pilas de lixiviación dinámicas, en cambio, se 
deposita el material sobre la membrana HDPE y luego de la lixiviación se saca este 
mediante un sistema de rotopala que lo lleva a un botadero, acción que permite reutilizar 
la base impermeable de la pila. 
Tanto pilas estáticas como dinámicas requieren de un proceso de reposo, con diferencia 
en la geometría que se utiliza para la disposición de éstas. Para la primera, debido a la 
disposición variable del material que presentan (Figura 1.1), la parametrización se torna 
imposible debido a que no poseen estándares previos a la construcción total de éstas. A 
medida que la necesidad lo amerite, se apila nuevo material según la disponibilidad de 
espacio de cada lugar, utilizándose normalmente una configuración rectangular cuando 
no hay restricciones topográficas y aprovechando o no la impermeabilización existente. 
En cuanto a las pilas de lixiviación dinámica, existen distintos tipos, siendo la más 
utilizada en Chile la dinámica tipo hipódromo, que se caracteriza por la remoción del 
material, seguida por el apilamiento de este mediante un ciclo continuo que se da en dos 
canchas rectangulares de igual dimensión como se aprecia en la Figura 1.2 (CODELCO, 
2016). 
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Debido a la geometría variable de las pilas estáticas y al proceso ordenado de 
construcción y deconstrucción de las pilas dinámicas tipo hipódromo, se escogió la 
segunda opción para su investigación. Estas pilas definen su capacidad de 
procesamiento mediante el chancador primario, el cual tiene como función alimentar la 
pila mediante correas que van directamente al apilador que esparcirá el material a lixiviar, 
como se aprecia en la Figura 1.3. A su vez, éstas se posan sobre un sustrato 
impermeable situado sobre una superficie con inclinación lateral para el drenaje y 
longitudinal para la evacuación de las soluciones sobre la cual se deposita el material 
habitualmente cargado entre 3 y 8 metros de altura; este material es distribuido en dos 
canchas de iguales características, situadas una al lado de la otra para permitir que se 
Figura 1.1: Pila estática, Minera Centinela, Sierra Gorda [Fuente: Google Earth, 2016] 
Figura 1.2: Pila dinámica tipo hipódromo, Minera Radomiro Tomic [Fuente: Google Earth, 2016] 
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dé el ciclo de la máquina apiladora y del extractor del material denominado rotopala ( 
Figura 1.4) de forma continua y ordenada. Cabe mencionar que el apilador deposita el 
mismo flujo de material que es capaz de retirar la rotopala. 
 
Figura 1.3: Apilador FAM [Fuente: Minera Spence, 2014] 
Figura 1.4: Rotopala FAM [Fuente: Minera Spence, 2012] 
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Todo este proceso es difícil de visualizar antes de llevarlo a cabo, ya que no existe una 
herramienta que facilite la modelación de este, razón por la que al día de hoy es 
complicado para el mandante estudiar nuevas alternativas de construcción y 
deconstrucción de estas pilas debido a que no se pueden comparar de manera simple 
diferentes opciones de procesamiento del material que permita la elección más adecuada 
de disposición de este dentro de la pila. Es por esto que se propone parametrizar los 
diferentes factores que influyen en todo el proceso de las pilas de lixiviación tipo 
hipódromo, tanto geometría como estructura de trabajo, para luego semi-automatizar 
espacialidad y temporalidad del ciclo en un modelo en 4D, de manera que visualizarlo 
resulte de manera fácil, comparar diferentes alternativas de disposición del material sea 
un proceso ágil y a su vez permita una rápida elección de la opción más adecuada para 
el mandante. 
1.1 Objetivos 
El objetivo fundamental es entregar herramientas que permitan al usuario generar de 
manera rápida un modelo en 4D a partir de los parámetros que definan tanto la geometría 
como la estructura del trabajo, de tal manera que la visualización de diferentes 
alternativas de deconstrucción/construcción de las pilas de lixiviación de cobre dinámicas 
tipo hipódromo sean fáciles de comparar, permitiendo una elección sencilla. 
1.1.1 Objetivos específicos 
De modo explicativo cabe señalar que la unidad de descomposición de la pila de 
lixiviación de cobre tipo hipódromo será el pixel suelo (SPX), concepto introducido por 
Toledo, Matabenítez y Mora (2015). El pixel se define en el ámbito informático para 
indicar la superficie homogénea más diminuta que forma parte de una imagen (Pérez y 
Merino, 2012). Para esta investigación en particular será utilizado para indicar un bloque 
homogéneo de material suelo, que lleva la información de cuanto se está depositando 
en un día de trabajo. Por lo cual su variabilidad dependerá de la pila en la que se 
encuentre y de la capacidad que tenga el chancador primario de producirlo. 
Así, los objetivos quedarán definidos por: 
 Parametrizar la geometría de tal forma que con pocos factores se pueda generar un 
modelo de pila de lixiviación de cobre tipo hipódromo lo más cercano a lo real y que 
como base contenga SPX variable con respecto al caso de estudio, que lleve la 
información de cuánto se está construyendo/deconstruyendo diariamente. La suma 
total de los SPX utilizados definirán la pila como tal. 
 Parametrizar la estructura de trabajo de las pilas, de tal forma que abarque todos los 
factores que quedan definidos por el chancador primario, que definirá la cantidad de 
material diaria y total a depositar, y por las variables e imprevistos que se pudiesen 
dar con respecto al tiempo para generar un calendario de trabajo lo más cercano a 
la realidad. 
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 Una vez parametrizados geometría y estructura de trabajo encontrar una forma que 
automatice mediante reglas simples la unión de ambos y genere la simulación en 4D 
que permitirá visualizar la geometría y el tiempo de forma conjunta, comparar y 
escoger la alternativa más adecuada. 
En resumen, el trabajo en sí se subdividirá en tres grandes grupos: Product Breakdown 
Structure (PBS) para la geometría, Work Breakdown Structure (WBS) para la estructura 
de trabajo y 4D para la simulación, con los que se parametrizará y semi-automatizará la 
construcción/deconstrucción de la pila como tal.  
1.2 Intuición 
Dado que todas las pilas de lixiviación de cobre dinámicas tipo hipódromo se diseñan en 
base a la capacidad de procesamiento del chancador primario y a recursos 
indispensables como el agua, se intuye que una vez fijado este es posible obtener la 
cantidad de material total a procesar, y por ende todos los parámetros que definen el 
PBS. Mientras que el WBS se definirá por los parámetros que son posibles obtener de 
la información de la pila y el transcurso normal de sus equipos.  
Por otro lado, se puede obtener a partir de los antecedentes históricos de operación de 
la pila la parte complementaria del proceso deconstructivo y constructivo, el cual incluye 
los distintos tipos de fallas e inconvenientes que se pudiesen presentar dentro de la pila 
y que en conjunto con lo anteriormente mencionado forman la estructura de trabajo como 
tal. 
Así, teniendo la geometría y el proceso parametrizado y automatizado se puede 
visualizar la construcción y la deconstrucción de la pila de lixiviación para comparar 
alternativas de disposición del material en el terreno y apoyar el proceso de toma de 
decisión y selección de la más adecuada.  
1.3 Revisión de la literatura y preguntas de investigación 
De las piezas de literatura se obtuvieron diversos puntos de partida listados a 
continuación, que se adaptaron para dar forma a los objetivos propuestos: 
 Lixiviación en pilas 
 3D 
 Estructura de trabajo 
 Rutinas Lisp y Macro 
 4D 
Como se mencionó anteriormente, CODELCO (2016) señala que la lixiviación es un 
proceso hidrometalúrgico que permite obtener el cobre de los minerales oxidados que lo 
contienen, aplicando una disolución de ácido sulfúrico y agua. El proceso se realiza a 
través del chancado del material extraído de la mina, que contiene minerales oxidados 
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de cobre. Este material se fragmenta a través de un chancador primario y secundario, en 
ocasiones terciario, con el fin de obtener material mineralizado de un tamaño máximo de 
1,5 a ¾ pulgadas. Tamaño suficiente para dejar expuestos los minerales oxidados de 
cobre a la infiltración de la solución ácida. El material es llevado mediante correas 
transportadoras al lugar en el que se formará la pila, sector que se encuentra 
implementado por una membrana impermeable sobre la que se dispone un sistema de 
drenes (tuberías ranuradas) que permiten recoger las soluciones que se infiltran a través 
del material. El material se descarga mediante apiladores hacia la pila, para finalmente 
implementar un sistema de riego por goteo y de aspersores que se infiltran en la pila 
hasta su base, donde se capta la solución de sulfato de cobre, que es recogida por el 
sistema de drenaje y llevada fuera del sector de las pilas en canaletas 
impermeabilizadas. El chancador primario cumple un rol fundamental, ya que, junto a 
otros factores, como el agua, determinan la cantidad total de material a procesar, y, por 
ende, la que se depositará diariamente en la pila. Se planteó un modelo de estudio que 
determine el rol fundamental de éste y si es posible una vez definidas sus dimensiones 
obtener las diferentes disposiciones del material y formas de apilar éste. 
En cuanto a la modelación en 3D, Akbas (2004) proponía que las actividades en los 
proyectos presentaban características repetitivas y que era necesario equilibrar el trabajo 
para progresar de manera ordenada. Esta descripción es aplicable a distintos casos de 
estudio, pero no hacía referencia a una secuencia constructiva manejada de perspectivas 
diferentes, que tuviese distintas disposiciones e interferencias para un mismo proyecto o 
caso de estudio, por lo que se necesitó complementar esta idea de forma que sea 
inclusiva en este aspecto. 
Luego, en cuanto a la estructura de trabajo, NASA (1995) propuso identificar el trabajo y 
dividirlo en piezas manejables que faciliten la planificación, control de costos, entre otros. 
Se sabe que, en el ámbito de la construcción, en particular en el de las pilas de lixiviación 
dinámicas tipo hipódromo, existen piezas que no son manejables ni se pueden intuir, por 
lo que la aleatoriedad en la que se producen estas deben quedar cubiertas de forma que 
la planificación siga su rumbo. También es posible unir esta estructura de trabajo con la 
geometría correspondiente al proyecto utilizando el mismo concepto de identificación del 
trabajo y unir ambas para dar mayor información al usuario. 
Las rutinas Lisp (List Processing) según Autodesk [s.a] es un grupo de funciones que 
mediante un lenguaje de programación se pueden ejecutar en AutoCAD como 
comandos. Este lenguaje se adapta a la necesidad del usuario de requerir funciones 
nuevas para ejecutar en el programa, razón por la que se utilizará para programar la 
geometría en 3D, basada en pixeles suelo, la cual no ha sido recorrida por usuarios 
anteriores. En cuanto a la temporalidad se utilizará la macro, según Office [s.a] una 
macro es una herramienta que permite automatizar tareas y agregar funcionalidad a los 
formularios, informes y controles. Debido a que se trata de factores de tiempo, se 
implementará esta rutina en Microsoft Project, programa encargado de la programación 
temporal de proyectos que cumplirá un rol fundamental al entregarle funciones a la 
geometría. 
Finalmente, la simulación en 4D se basó tanto en el trabajo de Eastman, Teicholz, Sacks 
y Liston (2008), Toledo, Matabenítez y Mora (2015) y Chen (2012). Eastman, Teicholz, 
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Sacks y Liston (2008) crearon una guía de modelación de la información de construcción, 
es decir, el 4D aplicado en la construcción. Este señalaba que las simulaciones en 4D 
funcionaban primariamente como herramientas comunicativas para revelar potenciales 
cuellos de botella y como un método para mejorar las colaboraciones. Los contratistas 
podían revisar simulaciones 4D para asegurarse de que el plan es tan realizable y 
eficiente como sea posible. Además, los beneficios de estos modelos son: comunicar, 
logística del sitio, múltiples posturas de entrada, coordinación comercial y comparación 
de horarios y progreso de construcción. Por su parte Toledo, Matabenítez y Mora (2015) 
realizaron una modelación manual en 4D en la que unió un caso real, con su respectiva 
estructura de trabajo, con una geometría realizada en Revit. Esta modelación abre la 
posibilidad de obtener parámetros de la geometría y de la estructura del trabajo para 
realizar modelaciones en 4D de manera semi-automática. En cuanto a Chen (2012), 
utilizó un detallado estudio sobre los colores para representar los diferentes estados de 
lo que está pasando dentro de la simulación 4D, que sean interpretadas de manera 
simple por el usuario. Estas consideraciones fueron tomadas para obtener la modelación 
4D final y destacar los diferentes procesos que ocurren dentro de ésta. 
Así, una vez estudiados los objetivos y los puntos de partida, surgen las siguientes 
preguntas de investigación: 
 ¿Qué factores influyen en la deconstrucción y en la construcción de una pila de cobre 
de lixiviación dinámica tipo hipódromo y que a su vez determinan la geometría? ¿De 
qué forma se incorporarán los factores que varían de chancador en chancador? 
 ¿Cuáles son los factores que influyen en la deconstrucción y en la construcción de 
una pila de lixiviación de cobre dinámica tipo hipódromo que implican la formación 
de la estructura de trabajo? ¿Cómo se incorporarán los factores que varían de forma 
discontinua y aleatoria? 
 Una vez obtenidos los parámetros para la obtención del PBS y del WBS ¿De qué 
manera se procesarán estos para automatizarlos? Luego de la automatización, ¿De 
qué forma se pretende visualizar el trasfondo de la comparación y elección de la 
disposición del material? 
 
2 Metodología 
En esta sección se abordará la metodología utilizada para la totalidad de la investigación, 
de tal forma de resolver el problema existente hasta el día de hoy de falta de visualización 
de la construcción/deconstrucción de las pilas de lixiviación de cobre dinámicas tipo 
hipódromo, la cual hace difícil la comparación de diferentes alternativas de apilamiento 
de material y la implementación de un procedimiento que aporte en facilitar este trabajo 
para ayudar en la elección de éstas. 
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2.1 Metodología de la investigación 
La investigación se abordó con base al CIFE horseshoe propuesto por Fischer (2006), la 
que se observa en la Figura 2.1. 
Esta metodología guía de forma ordenada y consecuente las tareas a realizar que van 
desde la obtención clara del problema observado en la práctica, que para este caso es 
la ardua tarea de visualización de las pilas de lixiviación antes de su construcción, que 
no permite comparar alternativas de posicionamiento de material para dar la opción de 
escoger al usuario. Se intuye que debido a que las pilas se diseñan de acuerdo a la 
capacidad de procesamiento del chancador primario, este puede aportar gran parte de 
los parámetros del PBS y que sumado a los factores históricos del comportamiento de 
estos se puede obtener el WBS para finalmente semi-automatizarlo y crear un modelo 
4D que permita esta visualización, comparación y posterior elección. Para esto se 
necesitan puntos de partida ya existentes de la literatura 3D, 4D, PBS, WBS, entre otros, 
que llevarán a formular las preguntas de PBS, WBS y 4D que es el trasfondo de lo que 
se desea obtener. 
Para poder parametrizar y semi-automatizar se necesitarán de tareas de investigación 
que den cuenta de todo lo que se requiere para obtener estas herramientas y lograr un 
modelo lo más cercano a la realidad, que represente de forma real lo que pasa dentro 
de estas pilas. Estas tareas convergen a través de cada uno de los pasos seguidos a un 
caso de estudio realizado a través de los parámetros escogidos para semi-automatizarlos 
en 4D, para el cual se ofrecerán dos alternativas, de la cual la que resulte más adecuada 
para el usuario será la elegida dando a su vez respuesta a las preguntas de investigación 
previamente planteadas. Las respuestas de investigación darán paso a la contribución al 
conocimiento, el cual en consecuencia al punto de partida entrega los parámetros 
necesarios para crear geometría, estructura de trabajo y el modelo en 4D. La importancia 
práctica da solución al problema inicial y abre un nuevo campo de la modelación en 4D, 
abarcando todos los casos posibles de pilas de lixiviación de cobre dinámica tipo 
hipódromo para visualizarlas antes de su construcción, comparar alternativas 
constructivas y hacer una elección de la opción más adecuada. 
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Problema observado en la práctica 
Hoy en día no es fácil visualizar el proceso 
de deconstrucción y construcción de las 
pilas de lixiviación debido a que no existe 
una herramienta que permita hacerlo con 
anterioridad, consecuencia de esto es que 
no se permite una rápida comparación de lo 
que ocurriría si se utilizan diferentes 
alternativas de posicionamiento del 
material. 
Intuición 
Una vez definido el chancador se obtendrá geometría 
y parte de la estructura del trabajo, mediante 
antecedentes históricos se complementaría la parte 
restante de este.  
Obtenidos estos parámetros se semi-automatizará 
para visualizar la construcción y la deconstrucción de 
la pila de lixiviación, comparar alternativas, y así 
apoyar en la toma de decisión. 
Puntos de partida 
Akbas (2004) proponía que las actividades en los 
proyectos presentaban características repetitivas y que 
era necesario equilibrar el trabajo para progresar de 
manera ordenada. 
NASA (1995) propuso identificar el trabajo, dividir este 
proyecto/programa en piezas manejables que faciliten la 
planificación y el control de costos, plazos y contenido 
técnico.  
Eastman (1999), pionero en la modelación de información 
de construcción señala que las simulaciones 4D sirven 
para: comunicar, logística del sitio, múltiples posturas de 
entrada, coordinación comercial y comparación de 
horarios y progreso de construcción 
Toledo, Matebenítez y Mora (2015) definieron los pixeles 
suelo de su investigación tomando como consideración el 
estudio de la excavación de una obra, realizando de forma 
manual la modelación 3D, temporalidad y 4D, tanto para 
el modelo real como para el propuesto. 
 
Preguntas de investigación 
- ¿Qué factores influyen en la 
deconstrucción y en la construcción de 
una pila de lixiviación de cobre dinámica 
y que a su vez determinan la geometría? 
¿De qué forma se incorporarán los 
factores que varían según la forma de 
apilar el material? 
- ¿Cuáles son los factores que influyen 
en la deconstrucción y en la construcción 
de una pila de lixiviación de cobre 
dinámica que implican la formación de la 
estructura del trabajo? ¿Cómo se 
incorporarán los factores que varían de 
forma discontinua y aleatoria? 
- Una vez obtenidos los parámetros para 
la obtención del PBS y del WBS ¿De qué 
manera se procesarán estos para 
automatizarlos? Luego de la 
automatización ¿De qué forma se 
pretende visualizar el trasfondo de la 
comparación y elección de la disposición 
del material? 
 
Tareas de investigación 
Revisión de literatura. 
Entrevista a expertos y 
realización de toy 
experiments. 
PBS+WBS creado de forma 
manual, y posterior validación 
con expertos. 
PBS+WBS parametrizado y 
automatizado mediante rutina 
Lisp (3D) y macro (WBS), 
unido mediante reglas (4D). 
Caso de estudio de 2 
alternativas, comparación y 
elección de una. 
Resultados de investigación 
El chancador primario y el agua son los factores 
fundamentales que determinan la geometría de la pila, 
además del espacio disponible para la construcción de 
esta. El factor que varía según la forma de acomodar el 
material será el SPX y la cantidad de estos que 
conformarán la pila. 
La cantidad de material a depositar poseerá una 
temporalidad y tiempo de lixiviado, el cual determinará 
el tiempo en el que se realizará un ciclo de los equipos. 
Por otra parte, los antecedentes históricos en cuanto a 
chancadores primarios determinarán las fallas 
aleatorias y no previstas que pudiesen ocurrir. 
El PBS y WBS poseerán nomenclatura igual, de tal 
forma que unirlos mediante una regla sea una tarea 
sencilla. De esta forma se logrará la semi-
automatización de las pilas que logrará para un mismo 
chancador, implementar diferentes formas de 
posicionamiento del material, permitiendo al mandante 
realizar la elección del más adecuado para su proyecto. 
Contribución al conocimiento 
Se definió un pixel suelo que varía con respecto a 
la capacidad de procesamiento diaria del 
chancador primario para abarcar todos los casos 
posibles, que permite la parametrización y posterior 
automatización de este procedimiento, con 
dimensiones variables y que dependan del tonelaje 
que se pueda depositar o sacar diariamente.   
Se logró obtener el PBS a través de 5 parámetros 
y el WBS a través de 8. De esta forma y debido a 
la nomenclatura inteligente que recibieron tanto 
PBS como WBS se logra enlazarlos mediante una 
sola regla con el fin de iterar la secuencia que se 
utiliza en el depósito del material de forma 
progresiva y lo más cercano a la realidad posible 
(4D) para así visualizar, comparar y entender el 
proceso, de esta manera se facilita la elección del 
chancador primario. 
 
Importancia práctica 
Crear una herramienta que permita en 
pocos pasos y de manera semi 
automática la creación de la geometría y 
de la estructura del trabajo para luego 
unirlos de manera inteligente y crear un 
modelo que represente de manera 
certera la realidad permitirá comparar de 
manera fácil diferentes tipos de depósito 
de material y escoger la alternativa más 
adecuada de esta. 
De esta forma el campo de la modelación 
en 4D abrirá paso a un nuevo concepto, 
en el cual se utiliza la programación para 
parametrizar y semi automatizar en este 
caso las pilas de lixiviación de cobre tipo 
hipódromo, que son las más utilizadas al 
menos en Chile. 
Figura 2.1: CIFE horseshoe [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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2.2 Tareas de investigación 
Un resumen claro de la metodología empleada para la obtención de los parámetros que 
formarán tanto PBS como WBS y posterior automatización para hacer válida y factible la 
visualización, comparación y elección es el que se observa en la Figura 2.2. 
En un comienzo la investigación se realizó en base a la revisión de la literatura que 
pudiese contribuir en el conocimiento del proceso de las pilas de lixiviación, literatura 
estratégica, WBS, PBS, 3D, 4D y automatización de 3D y 4D. Teniendo una noción de 
todo lo que implica la construcción y deconstrucción de las pilas de lixiviación de cobre, 
se realizó una entrevista a expertos en el tema, que contribuyeron a la construcción de 
un modelo experimental denominado toy experiment del proceso idealizado de una pila 
de lixiviación de cobre tipo hipódromo, debido a las características que poseen estas. 
Con estos datos se realizó PBS y WBS de forma manual, obteniendo una serie de 
parámetros que definían ambas estructuras de trabajo. Estos pasaron nuevamente por 
una validación de los expertos, los que contribuyeron en la verificación y mejoras del 
modelo propuesto. 
Ya realizada esta validación se obtuvieron los parámetros que definían por completo PBS 
y WBS. Estos permitieron a través de la creación de una rutina Lisp la construcción en 
Autocad de la geometría, introduciendo cinco valores, y, mediante una Macro la creación 
del calendario WBS en Microsoft Project. Tanto geometría como estructura de trabajo 
dan vida a una modelación en 4D mediante reglas introducidas a Navisworks.  
De esta forma se escogieron dos casos hipotéticos de estudio, en los que se depositaría 
el mismo volumen de material diario, dispuesto en dos maneras diferentes. Este volumen 
se definió por el tonelaje que se deposita a diario en la actualidad en Radomiro Tomic. 
Por su parte, el WBS se trabajó de forma hipotética debido a que las mineras no entregan 
los datos de fallas dentro de sus faenas. Así, finalmente se unió geometría y estructura 
de trabajo a un modelo 4D para ambas alternativas, escogiéndose una a gusto del 
usuario. 
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Figura 2.2: Tareas de investigación para el estudio de la parametrización y semi-automatizació de las pilas de lixiviación de cobre dinámica [Fuente: Elaboración 
propia, 2016] 
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Para abordar las tareas de investigación se comenzará revisando literatura relacionada 
con el proceso de las distintas pilas de lixiviación, estrategias constructivas de éstas, 
modelación en 3D, estructura de descomposición del trabajo (WBS), modelación 4D y 
automatización 3D/4D a modo de tener una referencia global de lo que se desea abarcar 
en cuanto a conocimientos previos de los fundamentos del estudio. Con esta base se 
generará una entrevista a expertos en pilas de lixiviación (ver Anexo A) de la cual se 
pretende obtener la máxima cantidad de información que permita obtener los diferentes 
factores que varían con respecto al tiempo y aquellos que son parametrizables de 
manera simple. Una vez obtenida esta información se procederá a hacer un modelo de 
prueba 3D y 4D inicial, denominado “toy experiment”, el cual idealizará la construcción 
de una pila de lixiviación de cobre dinámica tipo hipódromo, la cual a su vez fue escogida 
en la entrevista a los expertos. 
El modelo 3D/4D inicial será revisado de modo de obtener los factores que influyen tanto 
en PBS, como en WBS, de forma manual, intentando modelar lo que será el pixel suelo 
final. Esta simulación se llevará nuevamente donde los expertos, se mostrará la 
animación en 4D hecha manualmente a modo de validación como base del estudio para 
realizar la parametrización y semi-automatización final. De esta forma, y una vez resuelto 
el SPX que lleva la información de un día de trabajo (nivel de detalle al cual se desea 
trabajar debido a las enormes dimensiones de las pilas). Se estudiará la realización de 
una rutina de programación que sea capaz de leer Autocad para la fácil generación de 
la geometría 3D: Lisp (Anexo C), una que sea capaz de leer Microsoft Project y que 
incluya los factores que varían con el tiempo y los que no varían para la creación simple 
del calendario de trabajo WBS: Macro (Anexo D) y reglas de conexión entre 3D y WBS 
para generar la modelación en 4D (Anexo E). Una vez obtenidos estos objetivos se 
tomará un caso de estudio hipotético para el que se ofrecerá la visualización de dos 
alternativas de apilamiento del material, las cuales serán comparables mediante la 
animación 4D y de manera sencilla se podrá escoger la más adecuada para el usuario 
que se encuentre en el estudio previo a la construcción de este tipo de pilas. 
 
3 Resultados 
Los objetivos en los que se focalizó el estudio se dividen en cinco grandes grupos, que 
permitieron llegar luego de iteraciones al resultado final, estos son: Entrevistas a expertos 
para conocer detalles de las pilas de lixiviación, procesamiento de la información 
entregada por estos mediante un modelo inicial y manual, parametrización del PBS, 
parametrización del WBS y generación de reglas para semi-automatizar PBS y WBS en 
una animación 4D. Una vez obtenidos estos se podrá generar un modelo que permita 
visualizar la construcción/deconstrucción de un ciclo de una pila de lixiviación en 
particular, visto a través de distintas formas de acomodación de la misma cantidad de 
material, comparación de alternativas constructivas y elección de la que resulte más 
adecuada para el mandante.  
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3.1 Análisis entrevista a expertos en pilas de lixiviación 
Para obtener datos certeros de las pilas de lixiviación de cobre tipo hipódromo y de 
antecedentes que pudieran aportar a las parametrizaciones a realizar, se consultó 
mediante entrevista (Anexo B) a dos especialistas en pilas de lixiviación de cobre, los 
cuales dieron respuestas a la mayor cantidad de interrogantes propuestas en ese 
momento, en resumen, estos indicaron lo señalado a continuación y que queda 
representado de manera gráfica en la Figura 3.1. 
 La pila dinámica de cobre más utilizada es la de tipo hipódromo. 
 En las pilas dinámicas tipo hipódromo la velocidad de carga y descarga es la misma. 
La velocidad del apilador (carga) del material siempre dependerá de la velocidad a 
la cual la rotopala (descarga) va sacando el material ya lixiviado. 
 Toda pila de lixiviación de cobre dinámica siempre debe ir acompañada de un 
botadero. 
 Las pilas dinámicas siempre son de alta ley (alto contenido de cobre), la que varía 
de minera en minera. Cuando se habla de una ley del 1%, significa que cada 100 
kilogramos de roca mineralizada hay 1 kilogramo de cobre puro. 
 Se llama plan de carga u operación a la carga de la pila como tal. 
 Dependiendo el tipo de material que se tenga es la cantidad de día que pasa en el 
área de riego. Cuando el material es óxido se tiene una menor cantidad de días de 
Figura 3.1: Representación gráfica de las partes que componen una pila dinámica tipo hipódromo [Fuente: 
Elaboración propia, 2016] 
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lixiviación con respecto a los sulfuros, esto es debido a que los primeros poseen 
mayor ley que los segundos.  
 El proceso es continuo, las máquinas nunca paran. 
 El puente de carga de las pilas varía entre 200-400 [m] y se limita por el largo de la 
correa que trasporta el material que se apilará. Estas se subdividen en franjas que 
varían entre 25-50 [m]. En cuanto a los largos, varían enormemente de minera en 
minera, generalmente miden más de 1 [km]. 
 La única limitante para el dimensionamiento de la pila es el chancador primario, el 
cual tiene que tener la capacidad de poder alimentar la pila. La planta no puede 
procesar infinitamente material ya que hay diferentes factores que lo condicionan, 
como la disponibilidad de agua, que es el bien más escaso de la minería. Todo se 
diseña con respecto a la capacidad de procesamiento de este chancador. 
 El ángulo de reposo del material en la pila varía entre los 35 y 38°. 
 La pila se diseña para taludes estables, que no se desmoronen y a la vez no 
intervengan en la operación.  
3.2 Modelación 3D/4D preliminar 
Con los datos presentados en el punto anterior se realizó un modelo geométrico 
aproximado 3D en el cual se intentó replicar de la forma más cercana a lo real una pila 
de lixiviación de cobre tipo hipódromo. El modelo se construyó de forma manual (no 
automática) e incluyendo detalles e información entregada por los expertos. 
La primera ilustración se realizó para una pila con 180 días de operación o plan de carga 
(90 días por cancha), en la cual se definía un primer pixel suelo de geometría piramidal 
que es como normalmente se deposita el material para iniciar la cancha, seguida por un 
primer romboedro sostenido sobre este primer pixel para dar continuidad a la cancha. 
Luego se sujetaría el mismo tipo de geometría hasta completar el primer apilamiento, y 
al pasar al segundo se iniciaría el mismo ciclo. Ambos SPX poseían la misma cantidad 
de metros cúbicos representados con diferentes formas, recordando que el flujo es 
siempre continuo, como se muestra en la Figura 3.2. 
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Las pilas de lixiviación de cobre tipo hipódromo de óxidos normalmente poseen de 45 a 
60 días de riego, después del cual se supone que se ha agotado casi completamente la 
cantidad de cobre lixiviable (CODELCO,2016). A pesar que 180 días es una cantidad 
exagerada de días de lixiviación, se escogió esta para observar las diferentes reacciones 
tanto de geometría, como de animación. Las alturas de estas pilas generalmente varían 
entre los 3-8 metros y no cambia en el transcurso de construcción de la pila.  
La modelación se basó en los pixeles suelo (SPX) descritos anteriormente, uno tras otros 
de oeste a este en la sección norte hasta llegar al último SPX, donde a través de 3 
segmentos lineales se representaba el giro de los equipos para comenzar nuevamente 
en el siguiente frente el ciclo de este a oeste de la misma manera que el descrito 
anteriormente. Como se puede distinguir en la Figura 3.3 debido a las inmensas 
cantidades de material que se depositan en estas pilas y que fluctúan desde 1000 metros 
de largo (variando de minera en minera) y 200 a 400 metros de ancho por cancha, no es 
fácil distinguir entre un pixel suelo y otro, menos en la inclinación existente en los 
romboedros. 
  
Figura 3.2: Primera aproximación pixeles suelos (SPX) de la pila [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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Una vez obtenida la geometría, se realiza un calendario en Microsoft Project con 180 
actividades relacionadas directamente con cada uno de los pixeles suelos y 6 
relacionadas a cada segmento lineal representativa al giro de los equipos (3 por frente). 
El modelo 3D, junto al calendario Project se animó en 4D manualmente a través de 
Navisworks. Enlazando pieza por pieza se llevó donde los expertos los cuales lo 
validaron señalando que se aproximaba a la realidad y que se podrían cambiar las tres 
franjas por arcos que representaran de mejor forma la rotación de los equipos.  
Debido a que los pixeles suelos con distinta geometría e igual procesamiento de material 
no se distinguían unos de otros en la modelación preliminar, ni en nuevas modelaciones 
con menor cantidad de días de lixiviación aproximados a los rangos reales, se decidió 
optar por un nuevo pixel suelo que mantuviera el concepto de llevar la información de 
cuánto tonelaje se deposita diariamente y que fuera único para toda la pila, así, la 
parametrización de este sería única y sencilla, obteniendo del usuario información de 
ancho, altura y profundidad, que permitiesen describir toda la cancha con un único pixel 
suelo (SPX) como se ilustra en la Figura 3.4. 
  
Figura 3.3: Modelación preliminar y manual de pila de lixiviación de cobre tipo hipódromo [Fuente: 
Elaboración propia, 2016] 
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3.3  Product Breakdown Structure (PBS) 
El proceso de estudio previo a la definición de las dimensiones de cualquier pila de 
lixiviación de cobre tipo hipódromo se traduce en la elección del chancador primario, 
encargado de procesar el material que se llevará hacia éstas y que se escoge mediante 
las diferentes limitaciones que posea la minera para la extracción del material. Éste debe 
poseer la capacidad de poder alimentar la pila y no tiene cabida de procesar material 
infinitamente ya que existen diferentes factores que lo limitan, como el agua que es el 
bien más escaso en la minería. Una vez fijado, se definirá la estructura de la pila junto a 
la cantidad de tonelaje (en metros cúbicos) que se depositará diariamente.  
A modo explicativo, la interacción en estas pilas dinámicas de lixiviación de cobre tipo 
hipódromo se da mediante un proceso deconstructivo, en el cual se va quitando el 
material ya lixiviado mediante una rotopala, seguido por uno constructivo, en el que se 
va cargando el nuevo material a lixiviar gracias a una correa que lleva el material que 
alimenta la máquina apiladora. Tanto la velocidad de carga como de descarga siempre 
será la misma, dependiendo la primera siempre de la segunda, debido a que la pila 
necesita cargarse primero para poder descargarla.  
Así, la deconstrucción y construcción de la pila de lixiviación de cobre tipo hipódromo 
queda definida por la parametrización de los valores que se saben a ciencia exacta una 
vez fijado el chancador primario, los que no incluirán el ángulo de reposo del material 
debido a que este no influye en la construcción de la cancha, si no que en los equipos y 
Figura 3.4: Nuevo pixel suelo (SPX) de la pila de lixiviación de cobre [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
18 
en el proceso de lixiviación como tal para facilitar captar la solución que trae el cobre. 
Estos datos definirán el pixel suelo (SPX) y a su vez la representación gráfica de la 
geometría, como se describe en los 5 parámetros definidos en la Tabla 3.1. 
Tabla 3.1: Parámetros que definen una pila de lixiviación de cobre tipo hipódromo 
Parámetro Descripción 
Altura (H) 
La altura del SPX generalmente varía entre los 3 y 8 metros para 
asegurar la estabilidad e infiltración de la solución de ácido y agua en 
estas. 
Ancho (W) 
El ancho del SPX varía entre los 25 y 50 metros y representa la longitud 
hasta la cual el apilador puede esparcir el material. 
Profundidad 
(D) 
La profundidad del SPX varía entre los 200 y 400 metros y representa 
la longitud de la correa que transporta el material hacia el apilador. 
Separación 
entre pilas (S) 
La separación entre pila es variable, y depende del ancho de la correa 
que alimenta la pila, la que lleva el material al botadero y de los equipos 
necesarios para este proceso. 
Días de 
operación 
(Dop) 
Los días de operación representan los días en los se carga el material 
en la cancha y a su vez la cantidad de SPX que se necesitarán para 
completar la geometría de la pila. 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
La suma de los pixeles suelos (SPX) representados a través de un bloque, generará la 
geometría de la pila dinámica tipo hipódromo, dividida en dos canchas, una norte y una 
sur, de igual tamaño y dimensión. Las zonas de reposicionamiento de los equipos y que 
forman un arco se ubican al este y al oeste de la pila. Por su parte, las correas 
encargadas de alimentar y de sacar el material ya lixiviado se ubican entre las dos 
canchas, con una separación entre pilas variable y dependiente de los equipos que se 
instalen en ésta. La ilustración de esta descripción se encuentra en la Figura 3.5. 
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La parametrización de la geometría se llevará a cabo mediante una rutina Lisp (List 
Processing), que representa el lenguaje de programación de Autocad Civil 3D, programa 
responsable de generar el modelo de manera sencilla a partir de los parámetros 
explicados en la Tabla 3.1 y en la Figura 3.5. 
Lisp se programará de tal forma que al preguntar al usuario los 5 parámetros descritos 
en la Tabla 3.1 generará la geometría de la pila de lixiviación de cobre tipo hipódromo. 
Así, una vez definido el pixel suelo por ancho, altura y profundidad solo bastará conocer 
o definir una separación entre las pilas, que se ve limitada por el ancho de las correas 
que deban proveer de material a la pila y sacar el ya lixiviado, y la cantidad de días de 
operación que representará la cantidad de veces que se le ordenará al programa repetir 
el SPX detallado en la Figura 3.4. 
En pocas palabras, una vez fijado el chancador se está en condiciones de determinar 
todos los parámetros que permiten conocer y generar la geometría de la pila.  
Dado a que el caudal que entrega el chancador primario es continuo y se trata de un 
proceso constante en el cual se trabajan 24 horas los 7 días de la semana, se 
descompuso cada día de trabajo mediante el bloque pixel suelo (SPX), de altura H, ancho 
W y profundidad D, que representarán la cantidad de toneladas diarias que se pueden 
deconstruir/construir. El conjunto de bloques representará tanto la cancha norte como la 
sur, siempre tomando en cuenta que ambos equipos, tanto apilador como rotopala, 
trabajan a igualdad de velocidades y caudales. Para asignarle un valor a este conjunto 
de bloques se definió el “Número de días de operación (Dop)” el cual automáticamente el 
programa dividirá en 2; mitad para la pila norte y la otra mitad para la sur, y, dado a que 
ambas pilas son iguales, esto siempre será así. 
Finalmente, entre ambas pilas (Norte y Sur) existe una separación denominada 
“Distancia entre pilas” (S) variable en la cual se instalan dos correas, una para alimentar 
la máquina apiladora y la otra para sacar el material que va extrayendo la rotopala para 
llevarlo al botadero y equipos necesarios para el correcto funcionamiento de las 
operaciones. Esta separación S depende del tamaño de estas correas y de los equipos 
y se puede determinar una vez fijado el chancador.  
Figura 3.5: Representación pila de lixiviación de cobre dinámica tipo hipódromo [Fuente: Elaboración propia, 
2016] 
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3.4  Work Breakdown Structure (WBS) 
WBS por su parte quedará definido por la capacidad de procesamiento del chancador 
primario en estudio y los datos históricos de operación relacionados con éste. El estudio 
precedente a la elección del chancador primario también define la cantidad de días en 
los que se lixiviará el material que se depositará, por lo que tener este dato permitirá 
conocer los días de operación de los equipos y la duración que toma la rotación de estos 
en los extremos de las pilas. Entre equipo constructor y deconstructor existe un 
distanciamiento que permite solucionar las falencias que pudiese presentar la 
deconstrucción, sin alterar el ciclo como tal, debido a la ganancia de tiempo que se tiene 
al no ir juntos un equipo del otro. Los datos históricos permitirán tener una noción de las 
fallas y/o inconvenientes que se pudieran presentar tanto en el proceso deconstructivo, 
como en el constructivo y que es frecuente que se produzcan por motivos inesperados. 
Así, una vez conceptualizados todos los factores que limitan o interfieren los tiempos se 
tiene que para la creación del calendario deconstructivo/constructivo de una pila de 
lixiviación de cobre dinámica tipo hipódromo se necesitarán 8 parámetros, los que 
complementados los unos con los otros definirán el calendario de trabajo como tal, estos 
se describen en la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2: Parámetros que definen la temporalidad en la pila de lixiviación de cobre tipo hipódromo 
Parámetro Descripción 
Día de inicio (Di) 
Fecha en el que inicia la operación de deconstrucción de un nuevo 
ciclo de lixiviado. 
Días de 
operación (Dop) 
Cantidad de días en los que se cargará material en ambas canchas. 
Días de 
separación entre 
equipos (Dsep) 
Cantidad de días que se demorará el equipo apilador en alcanzar al 
equipo deconstructor. 
Duración por 
pausa por giro 
de equipos (Pgi) 
Cantidad de días necesarios para que los equipos se reposicionen 
en el frente siguiente. 
Cantidad de 
fallas 
deconstrucción 
(Fdc) 
Número de fallas que se producen en la deconstrucción de la pila 
definidas por los valores promedios históricos de un caso similar ya 
ejecutado. 
Duración en días 
de la(s) falla(s) 
en la 
deconstrucción 
(Tfdc) 
Cantidad de días que dura cada falla producida en la deconstrucción 
de la pila, se define por los valores promedios históricos 
proporcionados por un caso similar ya ejecutado. 
Cantidad de 
fallas 
construcción (Fc) 
Número de fallas que se producen en la construcción de la pila 
definidas por los valores promedios históricos de un caso similar ya 
ejecutado. 
Duración en días 
de la(s) falla(s) 
en la 
construcción (Tfc) 
Cantidad de días que dura cada falla producida en la construcción 
de la pila, se define por los valores promedios históricos 
proporcionados por un caso similar ya ejecutado. 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
La estructura del trabajo a realizar en un ciclo de lixiviación se dividirá en dos calendarios: 
uno de deconstrucción y otro de construcción, en el cual el calendario deconstructivo 
siempre irá delante que el constructivo debido a que se necesita espacio sin material 
para poder apilar el nuevo. A su vez, cada calendario tendrá la misma subdivisión interna: 
de norte a sur, con unidad básica de trabajo un día. Los Días de operación (Dop) que 
posee la pila en estudio corresponderán 
𝐷𝑜𝑝
2
 a la pila norte y 
𝐷𝑜𝑝
2
 a la pila sur, recordando 
que ambas canchas poseen la misma dimensión. 
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Definidos los parámetros que componen el WBS se generó una rutina macro (Anexo D), 
la que al ser cargada en Microsoft Project crea un calendario de trabajo subdividido en 
deconstrucción y construcción, en los cuales el ciclo va de norte a sur. La nomenclatura 
utilizada para definir en qué pila y sector está ocurriendo algo aceptará trabajar de 001 a 
999 bloques para cada cancha, los días de operación siempre serán pares ya que pila 
norte como pila sur son de igual dimensión. Así, para el sector norte la nomenclatura irá 
desde N_001 a N_k y para el sector sur de S_k a S_001, dónde k varía de 001 a 
𝐷𝑜𝑝
2
. 
Una vez finalizada la deconstrucción de la pila norte surgirá una Pausa por giro de equipo 
(Pgi), en la cual primero se reacomodará la rotopala (equipo deconstructor) para 
comenzar su proceso en la pila sur, seguida por la Pgi del equipo apilador. Estas pausas 
por giro se producirán tanto en el extremo este como en el oeste y son de la misma 
dimensión de días, con una duración típica de 3 a 6 días. 
Para comenzar la generación del programa de trabajo se tendrá un Día de inicio (Di) que 
representará la fecha en la cual inicia el proceso deconstructivo para la pila en estudio. 
Dada esta fecha se comienza el proceso de deconstrucción en el sector norte N_001, el 
cual será seguido por el calendario de construcción con una separación de cierta 
cantidad de días denominada “Días de separación entre equipo (Dsep)”, que tiene como 
valor típico 5 días, variando de vez en cuando de pila en pila y será el factor que nos dé 
un delta de tiempo adecuado entre ambos equipos, distanciándolas y proveyendo un 
buffer en caso de fallas o imprevistos.  
Como es de esperar, siempre pueden ocurrir fallas durante el ciclo de 
deconstrucción/construcción de las pilas dinámicas. Los tipos de fallas que podemos 
distinguir son: Cantidad de fallas deconstrucción (Fdc) y Cantidad de fallas construcción 
(Fc), las cuales serán manejadas de acuerdo a valores históricos ocurridos en una pila 
en particular en el transcurso de un ciclo de lixiviado. Esta cantidad de fallas llevará 
asociado una cantidad de días de falla. Si hay “n” cantidad de fallas, se preguntará “n” 
veces la cantidad de días que se asocia a cada falla. Así surgen los parámetros “Duración 
en días de la(s) falla(s) de deconstrucción (Tfdc)” y “Duración en días de la(s) falla(s) de 
construcción (Tfc)”, los cuales están asociados a la cantidad de fallas respectivamente.  
Debido a que las fallas no ocurren siempre en el mismo lugar, estas se dispondrán de 
manera aleatoria dentro de los programas de trabajo respectivos a los cuales 
pertenezcan, tanto en la pila norte como en la sur. Así se asociará una cantidad de falla 
con su respectiva duración aleatoriamente en cualquier lugar de Dop, teniendo especial 
cuidado en la división de 
𝐷𝑜𝑝
2
  para cada sector de la pila, así, siempre que el valor 
aleatorio sea >
𝐷𝑜𝑝
2
  su ubicación será en pila sur, actividad S_𝑖 (dónde 𝑖 = 𝐷𝑜𝑝 −
 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜) que corresponde a la continuación de la operación de la pila norte. 
Adicionalmente deberá existir siempre una distancia de 2 días entre ambos equipos dado 
a que estas no se pueden topar. A veces las fallas en la deconstrucción son demasiado 
largas e inducen a una falla en la construcción, pues la detención de la rotopala obliga a 
detener a la apiladora. Por este motivo se debe realizar en cada tarea 
deconstructiva/constructiva que posea el mismo nombre una verificación de si cumple 
esta regla o no. En caso de no cumplirla automáticamente en el calendario de 
construcción se originará una falla en la construcción inducida por la deconstrucción de 
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duración: 𝑇𝑓𝑑𝑐 − (𝐷𝑠𝑒𝑝 − 3) [días]. Esta fórmula será aplicable siempre que exista un 
Δtiempo entre ambos equipos, posterior a esto, al no existir un Δtiempo automáticamente se 
deberá generar una falla inducida en la construcción de la misma cantidad de días de la 
falla en la deconstrucción. 
Finalmente, cada tarea tendrá asociada una actividad denominada Task Type que se 
encontrará en la columna designada con el mismo nombre. Esta será la encargada de 
diferenciar el tipo de función al que se está asociando cada bloque o segmento 
correspondiente a la geometría de la pila, diferenciándose en deconstrucción, 
construcción, pausa en la deconstrucción, pausa en la construcción y pausa por giro. 
Así, el programa encargado de la modelación 4D podrá asignarle una orden de 
realización de actividades a la geometría mediante la introducción de esta columna. 
3.5  Modelación 4D 
Navisworks es un programa computacional que permite generar mediante el enlace de 
geometría temporalidad (programa de trabajo) un modelo en 4D que permite al usuario 
captar, en este caso, el proceso deconstructivo y constructivo de las pilas de lixiviación 
de cobre dinámicas tipo hipódromo. 
La unidad básica diaria sobre la que se trabajó en este estudio fue un pixel suelo (SPX). 
Para poder relacionar el pixel suelo que define la geometría de las pilas dinámicas de 
lixiviación de cobre tipo hipódromo con el programa de trabajo, se cuidó de forma 
minuciosa y ordenada el nombre que llevaba cada uno de los bloques. Todos los bloques 
tienen las mismas dimensiones y se ordenan de forma correlativa al anterior, con la 
diferencia que cada uno lleva un “Layer1” único que define su posición en el espacio 
geométrico de Autocad, que va desde N_001 a N_00k, en la pila norte, y de S_001 a 
S_00k en la pila sur, donde k varía entre 1 y la mitad de los días de operación de la pila. 
En cuanto al programa de proyecto, cada tarea tomó el mismo nombre del Layer referido 
al pixel suelo (SPX). Mediante el cuidado que se tuvo para referir los Layers con el mismo 
nombre de la acción que mandará a la geometría a realizar una determinada tarea se 
pudo realizar una regla única en Navisworks, que permitió enlazar ambas, como se 
muestra en la Figura 3.6.  
                                                          
1 Un Layer, o también denominada Capa, es un concepto creado por Autocad que contiene información de formas 
y objetos, ya sean líneas, bloques o cualquier elemento que se le desee asignar un nombre. 
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Este editor permite al usuario definir un nombre de la regla, el cual se denominó “Pila de 
lixiviación”. Luego en la planilla de reglas se escogió la opción de adjuntar elementos a 
la tarea por categoría/propiedad que permitirá definir la regla a través de su categoría y 
propiedad. Finalmente, en la descripción de la regla se captan los elementos de la 
columna “Usuario 1” y se unen a los de categoría Item y propiedad Layer para generar 
la modelación, en caso de no coincidir en las mayúsculas y minúsculas entre categoría 
y propiedad se ignora y se unen de igual manera. 
Así, una vez unidos PBS con WBS se definieron los colores que representarán la(s) 
actividad(es) que esté(n) ocurriendo (ver Tabla 3.3). En un comienzo la pila se encontrará 
sin actividades, lista para comenzar el proceso de color gris, la deconstrucción quedará 
representada por el color morado, la construcción por el turquesa, el amarillo se utilizará 
en las pausas debido a giro del equipo y el rojo en las pausas ocasionadas por fallas. 
  
Figura 3.6: Definición de regla que une PBS con WBS automáticamente en el editor de reglas de Navisworks 
[Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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Tabla 3.3: Código de colores según actividad, 4D 
De esta forma un mismo pixel suelo se tornará de diferentes colores para representar los 
distintos estados en el que se encuentra, y consigo los diferentes tipos de actividades 
que pueden ocurrir en éste. Con colores fríos cuando sigue el transcurso normal de 
deconstrucción/construcción y con colores cálidos cuando se originan pausas debido a 
diferentes factores. 
3.6  Caso de estudio 
Dado a que el caso de estudio se deseaba aproximar lo máximo posible a la realidad, se 
tomaron los datos pertenecientes a la pila de lixiviación de cobre tipo hipódromo existente 
en Radomiro Tomic (perteneciente a CODELCO2), ubicada al noreste de la ciudad de 
Calama. Debido a que CODELCO no entrega información con respecto a las fallas 
                                                          
2 CODELCO: Corporación Nacional del Cobre de Chile. 
Actividad 
Sub 
Actividades 
Definición de colores 
Descripción de la Sub Actividad 
Color RGB 
% 
Trans. 
Sin actividad Sin actividad  192 192 192 0 
Antes de comenzar la animación, para 
representar la pila que se 
deconstruirá/construirá 
Deconstrucción 
Deconstruir   175 0 175 50 Deconstrucción diaria en toneladas 
Pausa giro 
deconstrucción 
  255 255 0 50 Reacomodación de equipo 
Pausa falla   255 0 0 0 
Pausa ocasionada por cualquier tipo 
de imprevisto 
Construcción 
Construir   93 193 185 50 Construcción diaria en toneladas 
Pausa giro 
construcción 
  255 255 0 50 Reacomodación de equipo 
Pausa falla   255 0 0 0 
Pausa ocasionada por cualquier tipo 
de imprevisto 
Fuente: Elaboración propia, 2016 
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ocurridas dentro de sus faenas se utilizarán valores hipotéticos, señalando los supuestos 
que se utilizaron para cada una y la base de estos. 
La Figura 3.7 muestra una imagen satelital de la pila en la actualidad, que nos permite 
hacer una estimación de sus dimensiones (parámetros geométricos). 
Generalmente las pilas de lixiviación de cobre dinámicas tipo hipódromo se diseñan entre 
3 y 8[𝑚] de altura, profundidad del orden de los 25 y 50[𝑚] y ancho entre los 200 y 
400[𝑚], como se había mencionado con anterioridad. Radomiro Tomic en la actualidad 
procesa 252.000 
𝑡𝑜𝑛
𝑑í𝑎
, la pila posee una altura de 10[𝑚], ancho de 380[𝑚] y un largo total 
de 1.300[𝑚] dividido en 37 secciones de aproximadamente 35[𝑚], en las cuales se va 
posicionando el sistema de riego por goteo de la solución de agua con ácido sulfúrico 
(CODELCO, 2016). 
En la imagen satelital se puede apreciar que, existe un deslizamiento de tierra en la pila 
norte, extremo superior derecho posiblemente provocado por la gran altura de este 
apilamiento, como se puede apreciar en la Figura 3.8, acercamiento de la Figura 3.7. 
Este tipo de problemas se pretende evitar realizando un estudio previo del material que 
se va a depositar en la pila (etapa de diseño) debido a que cualquier tipo de falla que 
ocurra dentro de la faena significa inyectar la mayor cantidad de recursos en la pila para 
solucionarlo en el menor tiempo posible, afectando el desarrollo del proceso de lixiviación 
y encareciendo los costos de operación previamente estimados. 
  
Figura 3.7: Pila dinámica tipo hipódromo, Minera Radomiro Tomic [Fuente: Google Earth, 2016] 
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Para la realización del modelo aproximado se escogieron dos formas de disposición para 
una misma cantidad de material. En la alternativa 1 se utilizaron las dimensiones actuales 
de la pila de Radomiro Tomic (10x380x35[𝑚]), 74 días de operación y se supusieron dos 
fallas aleatorias en el proceso de deconstrucción: una de 3 y otra de 2 días, mientras que 
en el proceso constructivo se introdujo una falla de 3 días perteneciente al deslizamiento 
de tierra que se aprecia en la imagen satelital. Cabe señalar que las dimensiones de 
Radomiro son atípicas para los rangos en los que generalmente se diseñan las pilas de 
lixiviación dinámicas de óxidos. 
Por otro parte, para la alternativa 2 se procesará la misma cantidad de material, bajando 
la altura de la pila para evitar desmoronamientos del material y suponiendo la misma 
cantidad de fallas en la deconstrucción de 3 y 2 días que para la primera modelación, no 
se aplicará ninguna falla para la construcción debido a que el problema de estabilidad de 
suelo quedaría resuelto al bajar la altura de esta. Las nuevas dimensiones de la pila son: 
8[𝑚] de altura, 400[𝑚] de ancho, 41,57[𝑚] de profundidad y los mismos 74 días de 
operación. Ambos modelos poseen una separación entre pilas de 50[𝑚] (que es la 
dimensión real existente hoy en día en la pila en estudio).  
Así, una vez realizado el diseño de ambas geometrías y programas de trabajo se obtuvo 
la modelación correspondiente a cada procesamiento de datos. En la Figura 3.9 se 
aprecian ambas alternativas en el día 1 de trabajo. En estas se puede apreciar la 
diferencia de la geometría existente entre ambas alternativas, y la pila con solo un bloque 
de deconstrucción activo de color morado y el resto en gris “sin actividad”. 
  
Figura 3.8: Acercamiento deslizamiento de tierra ocurrido en la pila de la Figura 3.7 [Fuente: Google Earth, 
2016] 
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Debido a los 74 días de operación, más los 6 días (3 por lado) de reacomodación de la 
maquinaria, la pila debiese poseer 80 días de lixiviado- El procesamiento de imágenes 
de realizará cada 10 días, siempre y cuando no exista una falla entre estos días que se 
deba recalcar.  
En la Figura 3.10 se aprecia la deconstrucción en color morado y que ya ha iniciado el 
proceso constructivo en turquesa en el día 10. 
Luego, en la Figura 3.11 se aprecia en ambas alternativas el avance sin interrupciones 
del curso normal de la deconstrucción y la construcción en el día 20. 
  
Figura 3.9: Día 1 para ambas alternativas de deconstrucción de la pila de lixiviación [Fuente: Elaboración 
propia, 2016] 
Figura 3.10: Día 10 para ambas alternativas de deconstrucción y construcción de la pila de lixiviación 
[Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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En el día 23 se aprecia una alteración en el ciclo deconstructivo de la alternativa 1 debido 
a una falla generada en este (Figura 3.12), se reitera que las fallas son introducidas de 
forma aleatoria, teniendo esta una duración de 3 días, por lo que el apilador sigue 
avanzando debido a los 5 días de separación que llevan los equipos. Dado a que ambos 
equipos, tanto apilador como rotopala ocupan un bloque de espacio, equivalente a un 
día de trabajo, se tienen en realidad 3 bloques desocupados, por lo que la construcción 
seguirá su transcurso normal hasta el día 3, día en el que alcanza al otro equipo, por lo 
cual se debe generar una falla inducida en este (que no se alcanza a apreciar en la Figura 
3.12) para que la animación se acerque a la realidad y no se sobreponga un equipo sobre 
el otro. 
Luego de este imprevisto, en el día 30 ya se aprecia el retraso en la deconstrucción y 
construcción que posee la alternativa 1 además de que ya no existe separación que 
permita fallas en la deconstrucción sin alterar el ciclo constructivo, mientras que la 
alternativa 2 sigue su curso normal, como se aprecia en la Figura 3.13. 
  
Figura 3.11: Día 20 para ambas alternativas de deconstrucción y construcción de la pila de lixiviación 
[Fuente: Elaboración propia, 2016] 
Figura 3.12: Falla en la deconstrucción de la alternativa 1, día 23 [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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En el día 38 se produjo un imprevisto en la alternativa 2 que obligó, debido a los 3 días 
que se mencionaban con anterioridad, a generar una falla inducida en la construcción 
para no alcanzar al equipo de la deconstrucción, como se aprecia en la Figura 3.14. 
Ya en el día 40 debiese estarse produciendo la rotación de los equipos para ambas 
alternativas, pero debido a las fallas que se produjeron en el sector norte de ambas pilas, 
este se vio retrasado para la alternativa 2 como se visualiza en la Figura 3.15. Además, 
se puede notar el retraso que esta experimenta con respecto a la alternativa 1. 
 
Figura 3.13: Deconstrucción y construcción de ambas alternativas, día 30 [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
Figura 3.14: Falla en la deconstrucción de la alternativa 2 y posterior falla inducida en la construcción, día 38 
[Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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En el día 50, ambas alternativas ya se encuentran situadas en la pila sur, siguiendo su 
transcurso normal de deconstrucción y construcción, como se aprecia en la Figura 3.16. 
Ya transcurridos 53 días desde el inicio de la lixiviación se vuelve a producir una falla en 
la deconstrucción de la alternativa 1. Como esta alternativa, al igual que la otra, ya no 
poseen un intervalo de tiempo para que equipo apilador no se encuentre con la rotopala, 
se generará de forma inmediata una falla en la construcción de la misma cantidad de 
días que la falla deconstructiva para detener el proceso y dar el espacio suficiente para 
que trabajen ambos equipos, como se muestra en la Figura 3.17. 
 
Figura 3.16: Deconstrucción y construcción de ambas alternativas, día 50 [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
Figura 3.15: Deconstrucción y construcción de ambas alternativas, día 40 [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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En el día 60 se observan ambas alternativas situadas en semejante posición, siguiendo 
la operación normal de lixiviación (Figura 3.18). 
De igual forma que el intervalo anterior, al día 70 ambas alternativas siguen se ciclo 
normal, como se aprecia en la Figura 3.19. 
  
Figura 3.17: Falla en la deconstrucción de la alternativa 1 que genera una falla inducida en la construcción, 
día 53 [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
Figura 3.19: Deconstrucción y construcción de ambas alternativas, día 70 [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
Figura 3.18: Deconstrucción y construcción de ambas alternativas, día 60 [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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La alternativa 1 en el día 76 presenta una falla en la construcción, producida de manera 
aleatoria en este bloque y representa el desmoronamiento de material que tiene en este 
entonces Radomiro Tomic. Esta falla permite que la rotopala nuevamente se distancie 
del apilador, introduciendo nuevamente días de holgura entra ambas, como se aprecia 
en la Figura 3.20. 
Ya en el día 80 (Figura 3.21), en el que supuestamente terminaría el ciclo de lixiviación, 
se observa ambos ciclos deconstructivos llegar a su fin, con la diferencia en que la 
alternativa 1 posee un retraso en la construcción de la pila, por lo cual se intuye que el 
reposicionamiento del equipo apilador será el responsable de sumar días al ciclo 
completo. 
Finalmente, y como se aprecia en la Figura 3.22, el retraso de 3 días producido en la 
construcción de la alternativa 1 generó, adicional a las dos fallas constructivas, que esta 
alternativa se retrasara 6 días más que la alternativa 2 debido a las fallas que se debieron 
inducir para no encontrarse ambos equipos. Por su parte, la alternativa 2 terminó el día 
85, consecuente con la cantidad de días que se introdujeron aleatoriamente en el 
programa de trabajo del proyecto. 
Figura 3.20: Falla en la construcción de la alternativa 1 que genera holgura con respecto a la deconstrucción, 
día 76 [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
Figura 3.21: Deconstrucción y construcción de ambas alternativas, día 80 [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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Como se puedo apreciar en la secuencia de imágenes, a pesar que el área de disposición 
del material en la segunda alternativa es mayor, trae consigo una menor probabilidad de 
desmoronamiento del material y por lo mismo se puede minimizar la cantidad de fallas, 
aportando una menor inyección de recursos para arreglar estas. Según los supuestos 
adoptados y la cantidad de fallas asociadas a cada plan de carga el ciclo de lixiviado de 
la alternativa 1 y 2 duraría 80 días. Esta cantidad de días de reposo del material para 
que se complete la lixiviación se define antes de diseñar la pila y cualquier alteración al 
plazo produce pérdidas económicas a la minera. 
Al preguntar a un experto en pilas sobre estas dos condiciones y cuál sería su elección 
entre ambos posicionamientos de material este indicó que hoy en día se tiende a bajar 
las alturas (no más de 8 metros). Los ensayos a los materiales y el análisis de estabilidad 
que simulan las condiciones operacionales no aseguran que no exista colapso parcial o 
total de la pila (hoy en día pilas de muy baja altura fallan de igual forma). Por otro lado, 
la mayor área de una pila dinámica no sólo encarece la construcción de ésta, sino que 
también la envergadura de los equipos de apilamiento y de descarga (las correas deben 
ser más largas), lo que genera más puntos de mantención y/o falla. Desde el punto de 
vista del experto, éste seleccionaría una pila más alta versus una pila de más superficie, 
pero de todas formas eso lo establece el proceso como tal. 
Para este caso, en el cual las fallas en la deconstrucción se estimaron de forma hipotética 
y a la vez se consideró una cantidad de días por el desmoronamiento de material visible 
en la construcción de la alternativa 1, la solución es inyectar recursos para arreglar estas 
fallas y que en el próximo ciclo de lixiviado se minimicen o simplemente no se den, debido 
a que una vez que se escogen las dimensiones de la pila estas se mantienen fijas ya que 
los equipos se fabrican a medida y en base a éstas. 
 
4 Conclusiones 
Hoy en día la tecnología permite acercar al usuario en gran medida a diferentes 
realidades, una de estas es la simulación en 4D aplicada en el campo de la construcción, 
en el cual se pueden realizar estimaciones y planificaciones para optimizar resultados de 
Figura 3.22: Fin del ciclo de lixiviado de ambas alternativas [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
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distintas alternativas constructivas, como lo que demostró Toledo, Matabenítez y Mora 
(2015) en su estudio.  
Lograr parametrizar los distintos factores que constituyen la formación de un modelo en 
particular es un mérito debido a que se pueden abarcar la mayoría de los casos de 
estudio posible, si no es que todos. Se puede así entregar al usuario una perspectiva 
diferente visualizando el proceso antes de realizarlo y logrando integrar modificaciones 
antes de la construcción o deconstrucción de un determinado caso de estudio para 
obtener un resultado lo más cercano posible a lo que se desea representar, minimizando 
errores, fallas y malas planificaciones, entre otros.  
Las pilas de lixiviación de cobre dinámicas tipo hipódromo hoy en día se construyen y 
deconstruyen de forma sumamente estructurada; antes de especificar y fabricar los 
equipos ya se sabe las dimensiones y el ciclo que realizarán estos. Razón por la que se 
escogió la etapa posterior a la elección del chancador primario, ya que en esta se sabe 
a ciencia exacta la cantidad de material que se procesará y la forma en la cual se 
dispondrá este, por lo que visualizar alternativas de apilamiento de material que se 
encuentren dentro de los rangos admisibles es una opción a considerar.  
Generalmente, los rangos de apilamiento de material son de altura entre 3 y 8[𝑚], 25 y 
50[𝑚] de profundidad y 200 y 400[𝑚] de ancho. Estas dimensiones hacen pensar que si 
por ejemplo existe una pila que el estudio del suelo arrojó que se podía cargar a 8[𝑚] de 
altura y el material se dispondrá a 8x25x200[𝑚], es posible también apilarlo a 
7x29x200[𝑚], depositando aproximadamente la misma cantidad de metros cúbicos 
diarios, asegurando la estabilidad de la pila, manteniéndose dentro del rango normal de 
la profundidad y no alargando las correas del equipo apilador y de la rotopala que quedan 
definidas por la profundidad y encarecerían el proyecto considerablemente. En casos 
como este se torna necesario realizar una visualización que permita comparar entre 
ambas alternativas para escoger la más adecuada, modelación que hasta el día de hoy 
no se podía realizar de manera fácil. Con la introducción de pocos parámetros que 
permiten la creación tanto de PBS como de WBS en un tiempo sumamente inferior al 
que tomaría realizar de forma manual este estudio, finalmente se obtuvo la animación en 
4D determinante para hacer posible esta elección.  
4.1 Contribuciones al conocimiento 
El concepto pixel suelo ha sido utilizado para movimientos de tierra de otra naturaleza 
(excavaciones), este era único y no se podía modificar. Debido a que la geometría de 
pila en pila varía considerablemente y se necesitaba uniformizar la deconstrucción y la 
construcción de estas, se definió un SPX modificable con respecto a la capacidad de 
procesamiento diaria del chancador primario (en toneladas/día) y a la forma en que se 
distribuirá el material dentro de las canchas que van formando los equipos. De esta 
manera se pueden abarcar todos los casos de estudio de pilas dinámicas de lixiviación 
de cobre tipo hipódromo posibles, modificando las dimensiones de este. Así se apuntó a 
una parametrización y posterior automatización de este procedimiento, con dimensiones 
variables y que dependan del tonelaje que se pueda depositar o sacar diariamente.   
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Parametrizar los distintos factores que constituyen la formación de una pila de lixiviación 
de cobre dinámica se logró a través de 5 factores que definen el PBS y 8 que formarán 
el WBS. De esta forma y debido a la nomenclatura inteligente que recibió tanto la 
geometría como la estructura de trabajo, se logra enlazar ambos mediante una sola regla 
(Anexo E) con el fin de iterar la secuencia que se utiliza en el depósito del material de 
forma progresiva y lo más cercano a la realidad posible (4D) para así visualizar, comparar 
y entender el proceso de depósito y extracción del material, y, de esta manera facilitar al 
usuario la elección de la disposición del material. 
4.2  Importancia práctica 
Hoy en día no es fácil visualizar de manera fácil el proceso de deconstrucción y 
construcción de las pilas de lixiviación de cobre, es por esto que crear una herramienta 
que permita en pocos pasos y de manera semiautomática la creación de la geometría y 
de la estructura del trabajo para luego unirlos de manera inteligente y crear un modelo 
que represente de manera certera la realidad permitirá comparar de manera fácil 
diferentes tipos de depósito de material y así escoger la alternativa más adecuada según 
el usuario. 
De esta forma el campo de la modelación en 4D abrirá paso a un nuevo concepto, en el 
cual se utiliza la programación para parametrizar y semi-automatizar en este caso las 
pilas de lixiviación de cobre dinámica tipo hipódromo, que son las más utilizadas al 
menos en Chile, abarcando todos los casos de estudios posibles de manera fácil. 
4.3 Futuras investigaciones 
Si bien el estudio se intentó enlazar a la realidad dentro del rango permisible hasta hoy, 
las fallas no fueron posibles de obtener debido a que las mineras no entregan este tipo 
de datos a usuarios, por lo que conseguir referencias certeras e incluir los equipos a las 
modelaciones se aproximaría aún más a la realidad. 
Por otro lado, todas las pilas de lixiviación dinámica deben ir acompañadas de un 
botadero, por lo que parametrizar este sería un complemento adecuado para la 
deconstrucción y construcción de pilas de lixiviación de cobre tipo hipódromo. Cabe 
señalar también que existen pilas de lixiviación dinámicas que no necesariamente 
poseen la geometría hipódromo, por lo que parametrizarlas junto a su botadero abriría 
un campo más amplio a este estudio. 
  
37 
5 Bibliografía 
 Akbas, R. (2004). Geometry-Based Modeling and Simulation of Construction 
Processes. CIFE Technical Report #151, Stanford University. Recuperado el 1 de 
diciembre de 2014, de http://cife.stanford.edu/sites/default/files/TR151.  
 
 Cuadra P. (2015). Lixiviación en pilas, extracción por solvente y electroobtención: 
una cadena de tecnología moderna. 2015, de CODELCO Sitio web: 
https://www.codelcoeduca.cl/ 
 
 Chen, Y.-H., Tsai, M.-H., Kang, S.-C., & Liu, C.-W. (2012). Selection and Evaluation 
of Color Scheme for 4D Construction Models. ITcon Vol. 18, 1-19.  
 Kunz, J., & Fischer, M. (2006). Virtual Design and Construction: Themes, Case 
Studies and Implementation Suggestions. CIFE Working Paper #097, Stanford 
University.  
 Villegas, M., & Díaz, J. (2014). Programación Autolisp. Universidad de Cantabria, 
Cantabria, España. Vol. 1, 1-68.  
 NASA. (1994). Work Breakdown Structure Reference Guide. 
 NASA. (1995). Systems Engineering Handbook.  
 Golparvar-Fard, M., & Savarese, S. (2011). Monitoring changes of 3D buildindg 
elements from unordered photo collections. 
 Toledo, M., Matabenítez, C., Mora, M. (2015). Improving Planning In Congested Sites 
Using 3d And 4d Modelling: A Case Study Of A PileSupported Excavation Project In 
Chile. Universidad Andrés bello, Santiago, Chile. 
 Matabenítez, C. (2015). Mejora De Planificación de Lugares Congestionados 
Utilizando Modelos 3D Y 4D: Un Caso De Estudio De Excavación Masiva Con Pilas 
De Entibación, Proyecto En Chile. Universidad Andrés Bello, Santiago, Chile.  
 Eastman, C., Teicholz, P., Sacks, R., Liston, K. (2008). BIM Handbook: A Guide to 
Building Information Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers and 
Contractors, 2nd Edition. New jersey: John Wiley & Sons, 2011. 
 Julián Pérez Porto y María Merino. (2009). Definición de píxel. (2012), de 
Definición.de Sitio web: http://definicion.de/pixel/ 
  
38 
6 Anexos 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo A 
Entrevista a expertos 
 
39 
Entrevista Diseñadores Pilas de Lixiviación de Cobre 
Nombre: 
Rol que cumple en la empresa: 
Sector de la minería en el que se desempeña: 
 
1.- Con respecto a la pila de lixiviación de cobre ¿Cuáles son las dimensiones 
aproximadas de las pilas en las cuales usted trabaja? ¿Cómo se subdividen estas?  
 
2.- En la construcción de las pilas de lixiviación de cobre ¿Son parámetros relevantes el 
caudal, ángulo de inclinación del equipo, pausas de reacomodación del equipo? ¿Qué 
otros parámetros y/o factores que pudieran afectar en el tiempo en el cual se deposita el 
material conoce usted? 
 
3.- En cuanto a la escala de depósito de material a la que se está trabajando, para la 
empresa el caudal que fluye ¿Cómo se planifica esta actividad? ¿Cuál es su unidad de 
medida? ¿Cuánto es este caudal? 
 
4.- El equipo esparcidor de material deposita un caudal, este caudal ¿Es fijo o variable?, 
Si es variable ¿Cuál es la duración que tiene la actividad? ¿Tiene pausas este proceso? 
¿Cuánto duran aproximadamente?  
 
5.- En caso de que el caudal sea fijo, ¿Cuál es el máximo y el mínimo caudal que puede 
salir por unidad de tiempo de la máquina? ¿De qué depende si el equipo trabaja al 
máximo o mínimo caudal que se puede trabajar? 
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6.- Con respecto al equipo esparcidor de material ¿Es acomodable el ángulo de 
inclinación? ¿De qué depende este ángulo? ¿Cómo influye en el caudal?  
 
Figura A1: Ángulo de inclinación equipo esparcidor [Fuente: CODELCO, 2016] 
 
7.- En cuanto a las estrategias de posicionamiento del material ¿Cuáles conoce usted? 
¿Se puede construir por más de un frente? 
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Figura A2: Estrategias de posicionamiento del material [Fuente: Fostering,2014] 
 
8.- El equipo luego de depositar cierta cantidad de material debe reacomodarse para 
seguir el proceso, ¿Cuál es el tiempo aproximado de acomodación de este? ¿El nuevo 
proceso comienza inmediatamente terminada esta acomodación? ¿Influye algo más en 
este reposicionamiento?  
 
9.- En cuanto al ángulo de reposo del material ¿Es siempre el mismo? ¿Influye este 
ángulo en la construcción de la pila?  
 
Figura A3: Ángulo de reposo del material [Fuente: Arquimed, 2016] 
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10.- Finalmente, ¿Qué referencias bibliográficas (libros, papers, manuales) 
recomendaría usted para un buen estudio de la geometría, tiempos y estrategias de 
construcción de las pilas de lixiviación? 
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Anexo B 
Resultados entrevista a expertos 
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Ingeniería de las Pilas de lixiviación dinámicas 
 Las pilas de lixiviación de cobre dinámicas siempre deben ir acompañadas de un 
botadero. 
 Las pilas dinámicas siempre son de alta ley (alto contenido de cobre), el cual varía 
de minera en minera. 
 Se tiene un terreno y la construcción de la pila es la preparación de la superficie para 
albergar una pila (base).  
 Se llama plan de carga u operación a la carga de la pila como tal, este proceso se 
licita y generalmente trabaja más de una empresa en esto, debido a que se abaratan 
costos. 
 El plan de carga tiene distintos tipos de ingeniería: conceptual, de factibilidad, 
detalles, construcción, suministros, topografía, etc.  
Pilas Dinámicas 
 Poseen altura fija. 
 Antes de construir la base de estas ya se tiene diseñada la pila dinámica. 
 Antes de construir se deben saber ya las dimensiones de la pila dinámica, ya que 
ampliar una de estas sale mucho más caro que ampliar una estática; se ha hecho, 
pero es poco frecuente. 
 Existen pilas dinámicas tipo hipódromo y las que no son hipódromo. 
 La pila dinámica más utilizada es la de tipo hipódromo. 
 En las pilas tipo hipódromo la velocidad de carga y descarga es la misma, la 
velocidad del apilador (carga) del material siempre dependerá de la velocidad a la 
cual la rotopala (descarga) va sacando el material ya lixiviado. 
Riego 
 El riego depende del tipo de material que se tiene, si es óxido en la parte más 
superficial del material son entre 90 y 120 días de riego. 
 Si se tiene un mineral mixto, sulfuros primarios son aproximadamente 360 días y se 
saca poco cobre de estos. 
 El óxido está relacionado con lixiviación. 
 El sulfuro está relacionado con concentradora. 
 La lixiviación se está tratando de acercar a poder lixiviar los sulfuros porque es un 
proceso mucho más barato. 
Entrevista 
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Nombre: Iván Méndez Rivera, Iván Suazo Córdoba 
Rol que cumple en la empresa: Gerente de proyectos y operaciones, Consultor externo 
en pilas de lixiviación 
Sector de la minería en el que se desempeña: Todos, pero nos focalizaremos en la 
Dinámica Convencional Hipódromo 
1.- Con respecto a la pila de lixiviación de cobre ¿Cuáles son las dimensiones 
aproximadas de las pilas en las cuales usted trabaja? ¿Cómo se subdividen estas?  
El puente de carga varía entre 200-
400 (m) el cual es limitado por el 
ancho de la correa. Se subdivide en 
franjas que varían entre 25-50 (m). 
En cuanto al largo generalmente 
miden más de 1 (Km). 
La única limitante para la dimensión 
de la pila es el chancador primario, el 
cual tiene que tener la capacidad de 
poder alimentar la pila. La planta no 
puede procesar infinitamente 
material ya que hay diferentes factores que lo condicionan, como el agua, que es el bien 
más escaso de la minería. 
Todo se diseña con respecto a la capacidad de procesamiento de este chancador. 
2.- En la construcción de las pilas de lixiviación de cobre ¿Son parámetros relevantes el 
caudal, ángulo de inclinación del equipo, pausas de reacomodación del equipo? ¿Qué 
otros parámetros y/o factores que pudieran afectar en el tiempo en el cual se deposita el 
material conoce usted? 
El caudal es una de las variables que condiciona la construcción de la pila y los tiempos. 
El ángulo no es un parámetro relevante, pero si la disponibilidad de la máquina ya que a 
lo menos dos veces al año existe una parada de planta, además hay mantenciones y 
reparaciones. 
Las reparaciones surgen en la membrana, ya que puede pasar en ocasiones que la 
rotopala pasa a llevar esta y se tienen 5-10-15 días para repararlo (dependiendo del 
distanciamiento), objetivo que a veces no se logra reparar en esta cantidad de días y 
cuando una de esta falla la secuencia completa de la pila falla. 
Los tiempos son constantes. 
Como se riega por goteo se necesita cumplir con el flujo necesario para la capacidad de 
la pila. 
En un ciclo normal afecta el carguío y el riego. 
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3.- En cuanto a la escala de depósito de material a la que se está trabajando, para la 
empresa el caudal que fluye por la máquina ¿Cómo se planifica esta actividad? ¿Cuál 
es su unidad de medida? ¿Cuánto es este caudal? 
La medida es tonelada/hora, lo define la capacidad de chancado que tenga el equipo. 
El caudal es continuo, no se puede parar.  
Depende de la capacidad de la planta y cuanto se puede procesar.  
Por ejemplo, si se tienen 100000 toneladas de cátodo de cobre al año, se divide por 365 
días, significa que se procesan 274 toneladas de cátodo de cobre al día; esto tiene una 
ley del 0,45% y una recuperación del 60%, es decir tengo que dividir 274/0.0045/0.6= 
101481 toneladas de material al día *365= 37040740 toneladas al año de material.  
Este valor de extracción anual esta entre las 10.000.000 de toneladas (en una minera 
pequeña) y puede llegar hasta las 100.000.000 de toneladas en una minera de un orden 
más grande. 
La variable va a ser la ley, la recuperación de esta, la planta. 
4.- El equipo esparcidor de material deposita un caudal, este caudal ¿Es fijo o variable?, 
Si es variable ¿Cuál es la duración que tiene la actividad? ¿Tiene pausas este proceso? 
¿Cuánto duran aproximadamente?  
Quedó respondido con lo anterior. 
5.- En caso de que el caudal sea fijo, ¿Cuál es el máximo y el mínimo caudal que puede 
salir por unidad de tiempo de la máquina? ¿De qué depende si la máquina trabaja al 
máximo o mínimo caudal que se puede trabajar? 
El mínimo es cero, solo cuando se detiene. El máximo es un total, ya que no puede haber 
un flujo variable, solamente constante.  
Los equipos se piden con respecto a la capacidad que se quiera procesar en el año.  
Por ejemplo, si se procesan 40.000.000 toneladas al año el equipo tiene que ser capaz 
de procesar eso, por lo que existe un volumen nominal y uno de diseño, el nominal 
tendría que ser las 40.000.000 toneladas que se quieren procesar y el de diseño 
42.000.000 toneladas, tiene que haber alguna flexibilidad. 
6.- Con respecto al equipo esparcidor de material ¿Es acomodable el ángulo de 
inclinación? ¿De qué depende este ángulo? ¿Cómo influye en el caudal?  
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El ángulo que tiene la máquina está dado por 
el diseño de la pila como tal, y depende de 
los requerimientos que se necesiten. Por 
ejemplo, si se requiere hacer una pila de 7 
(m), pero eventualmente se podrían cargar 9 
(m) se pide la máquina que opere entre estos 
rangos y dependiendo de la altura que se le 
vaya a dar se posiciona el brazo de la 
máquina. 
Este ángulo no se cambia porque se pierde 
plata, debido a que si sube el brazo el 
desgaste de la máquina sería enorme y 
existe el riesgo de romper el material aglomerado, perdiendo efectividad.  
En general las pilas varían entre 6-8 (m).  
7.- En cuanto a las estrategias de posicionamiento del material ¿Cuáles conoce usted? 
¿Se puede construir por más de un frente? 
Si se puede construir en más de un frente. Se hace en las pilas dinámicas tipo hipódromo.  
Las pilas se diseñan por ejemplo para 100, los primeros años se trabaja a 80, luego 90 
y finalmente llega a la capacidad plena. Luego de esto se dedica a ampliar, ampliar 
significa parar esto y agrandarlo. 
Del año 1-3 el proceso es ineficiente, del 4-10 también ineficiente, del 11 en adelante se 
trabaja al 100%, por lo cual el proceso es eficiente, es necesaria esta cantidad de años 
para tomar el rodaje del asunto, aprender, ya que todas las pilas son distintas y los 
materiales son distintos, se aprende de los propios errores. 
8.- La máquina luego de depositar cierta cantidad de material debe reacomodarse para 
seguir el proceso, ¿Cuál es el tiempo aproximado de acomodación de esta? ¿El nuevo 
proceso comienza inmediatamente terminada esta acomodación? ¿Influye algo más en 
este reposicionamiento?  
El movimiento es continuo, la pausa que se produce para reacomodar la correa es 
mínima y no conviene considerarla ya que es un factor que no influye debido a las 
dimensiones de depósito del material. 
Donde hay una pausa es cuando se produce el giro de la correa en las pilas dinámicas 
tipo hipódromo. 
9.- En cuanto al ángulo de reposo del material ¿Es siempre el mismo? ¿Influye este 
ángulo en la construcción de la pila?  
El ángulo no es el mismo, depende del tipo de mineral. El diseño del equipo también 
tiene que considerar el tipo de material con el que se va a trabajar.  
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El ángulo de la pila varía entre los 35-38°.  
La pila se diseña para mantener la estabilidad de 
talud del material y a la vez para que no intervenga 
esto en la operación.  
10.- Finalmente, ¿Qué referencias bibliográficas (libros, papers, manuales) 
recomendaría usted para un buen estudio de la geometría, tiempos y estrategias de 
construcción de las pilas de lixiviación? 
Mark E. Smith tiene papers asociados a los comportamientos de las pilas. 
www.ausenco.com tiene papers de pilas también. 
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Anexo C 
Código Lisp 
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(defun c:pila () ;nombre rutina 
  (setq oiv_col "255");color bloque 
  ; 
;Generación bloque 
  (setq 
    altura (getreal "\nAltura: ")  
    ancho (getreal "\nAncho: ") 
    profundidad (getreal "\nProfundidad: ") 
    pt1 '(0.0 0.0 0.0) 
    pt2 (list (+ profundidad) 0.0 0.0) 
    pt3 (list 0.0 (+ ancho) 0.0) 
    pt4 (list 0.0 0.0 (+ altura)) 
    )   
  (initget 7) 
;Separación entre pilas 
  (setq separacion (getreal "\nSeparacion: "))   
;Distancia de separación 
  (setq pt5 (list (car pt1) (+ (cadr pt1) ancho separacion) (cadr (cdr pt1)))) 
  ; 
;Nombre del layer que se le asignará a cada bloque 
  (setq lay1 "S_001") 
  (setq lay2 "N_001")  
  (oiv-crea_la lay1) 
  (oiv-crea_la lay2) 
  (command ".box" pt2 pt3 pt4) 
  (setq solidon (entlast)) 
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  (command  "change" solidon "" "p" "lay" lay1 "col" "bylayer" "") 
  (command "copy" solidon "" pt1 pt5 "") 
  (setq solidos (entlast)) 
  (command  "change" solidos "" "p" "lay" lay2 "col" "bylayer" "")   
  ; 
;Reestablecer valores en 0 
  (setvar "osmode" 0) 
  (setq d1 (distance pt1 pt2))   
  (defun addCopy ()           
;Copia de pila norte a pila sur 
    (command "copy" ent "" ptini (list (+ (car ptini) d1) (cadr ptini)) "") 
    (setq ent (entlast)) 
    (setq nom (rtos cont 2 0)) 
;Nombre layers y color pila sur  
    (cond ((= (strlen nom) 1) (setq lay1 (strcat "S_00" nom))) 
   ((= (strlen nom) 2) (setq lay1 (strcat "S_0" nom))) 
   ((= (strlen nom) 3) (setq lay1 (strcat "S_" nom))) 
   )      
    (oiv-crea_la lay1) 
    (command  "change" ent "" "p" "lay" lay1 "col" "bylayer" "")     
    (setq ptini (list (+ (car ptini) d1) (cadr ptini))) 
    ; 
    (command "copy" ents "" ptins (list (+ (car ptins) d1) (cadr ptins)) "") 
    (setq ents (entlast)) 
    (setq noms (rtos cont 2 0)) 
;Nombres layers y color pila norte 
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    (cond ((= (strlen noms) 1) (setq lay2 (strcat "N_00" noms))) 
   ((= (strlen noms) 2) (setq lay2 (strcat "N_0" noms))) 
   ((= (strlen noms) 3) (setq lay2 (strcat "N_" noms))) 
   )      
    (oiv-crea_la lay2) 
    (command  "change" ents "" "p" "lay" lay2 "col" "bylayer" "")     
    (setq ptins (list (+ (car ptins) d1) (cadr ptins))) 
    (setq cont (+ cont 1)) 
    )      
  (setvar "osmode" 0) 
;Copiar cantidad de veces como días de operación existan 
  (setq copies (getint "\nDías de operación: ")) 
  (setq copies (/ copies 2)) 
  (setq copies (- copies 1)) 
  ((numberp copies) 
    (setq ent solidon) 
    (setq ptini pt1) 
    (setq ents solidos) 
    (setq ptins pt1)  
    (setq cont 2) 
    (repeat copies (addCopy)) 
    ) 
  (princ) 
  (command "._undo" "b") 
  ) 
(defun oiv-crea_la (lay) 
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  (if (not (tblsearch "layer" lay)) 
    (command "layer" "n" lay "c" oiv_col lay "lt" "continuous" lay "") 
    )   
  )  
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Anexo D: 
Código Macro 
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Dim Di As Date, Dop As Integer, Dsep As Integer, Pgi As Integer 
Dim Fc As Integer, Tfc As Integer, Fdc As Integer, Tfdc As Integer 
Dim Fc_dc As Integer, i As Integer, delta As Integer 
Dim DiasOp As Integer 
Dim duracionFallasDecon() As Integer 
Dim textoDuracionFallasDecon() As String 
Dim duracionFallasCon() As Integer 
Dim textoDuracionFallasCon() As String 
Dim duracionFallasInducidas() As Integer 
Dim contadorFallasInducidas As Integer, dif As Integer 
Dim duracionDeconOrden() As Integer 
Dim campo1 As String, campo2 As String 
 
Private Sub CommandButton1_Click() 
 
    Añadir nuevos campos 
    ActiveProject.TaskTables("Entrada").TableFields.Add pjTaskText1, pjLeft, 20, "Task 
Type", pjCenter, 6 
    ActiveProject.TaskTables("Entrada").TableFields.Add pjTaskText2, pjLeft, 20, 
"Objeto", pjCenter, 7 
    TableApply Name:="&Entrada" 
     
    DiasOp = Int(TextBox1.Text) 'Días operativos 
    Dsep = Int(TextBox2.Text) 'Días de separación 
    Pgi = Int(TextBox3.Text) 'Turno de la pausa 
    delta = 3 - Dsep 'valor de deltha 
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    'Establecer fecha de inicio 
    ProjectSummaryInfo Start:=DTPicker1.Value 
     
    Call Deconstruction 
     
    Call Construction 
     
End Sub 
 
Private Sub Deconstruction() 
    Dim msg As String 
    Fdc = Int(TextBox6.Text) 'deconstruction failures quantity 
    ReDim duracionFallasDecon(Fdc - 1, 2) 
    ReDim textoDuracionFallasDecon(Fdc - 1) 
     
    For i = 0 To Fdc - 1 
        duracionFallasDecon(i, 2) = Int(Rnd * (DiasOp \ 2)) + 1 'Día de falla 
        duracionFallasDecon(i, 1) = Int(Rnd * 2) + 1 'Pila en la que ocurre la falla 1=Norte, 
2=Sur 
        msg = Chr(13) & "Día: " & duracionFallasDecon(i, 2) & Chr(13) & "Pila: " & 
duracionFallasDecon(i, 1) 
        duracionFallasDecon(i, 0) = Int(InputBox("Ingrese duración falla deconstrucción " & 
(i + 1) & msg)) 
    Next i 
     
    'Añadir Tarea 
57 
    Dim t As Task 
    ActiveProject.Tasks.Add Name:="Deconstrucción" 
     
    'añadir 15 sub-tareas, (Dias de Operación)/2 
    Dim duracion As Integer 
    ReDim duracionFallasInducidas(Fdc) 
    ReDim duracionDeconOrden(Fdc) 
    contOrden = 0 
    contadorFallasInducidas = 0 
    dif = 0 
    contadorFallas = 0 
    For i = 1 To DiasOp + 2 
        If i = (DiasOp \ 2 + 1) Then 
            ActiveProject.Tasks.Add Name:="Pausa_giro_este_d" 
        ElseIf i = (DiasOp + 2) Then 
            ActiveProject.Tasks.Add Name:="Pausa_giro_oeste_d" 
        ElseIf i < (DiasOp \ 2 + 1) Then 
            'Añadir fallas 
            For j = 0 To Fdc - 1 
                If duracionFallasDecon(j, 2) = i And duracionFallasDecon(j, 1) = 1 Then 
                    contadorFallas = contadorFallas + 1 
                    textoDuracionFallasDecon(j) = "N_" & Format(i, "000") & 
"_falla_deconstruccion_" & contadorFallas 
                    ActiveProject.Tasks.Add Name:=textoDuracionFallasDecon(j) 
                    duracionDeconOrden(contOrden) = duracionFallasDecon(j, 0) 
                    contOrden = contOrden + 1 
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                End If 
            Next j 
            ActiveProject.Tasks.Add Name:="N_" & Format(i, "000") 
        Else 
            'Añadir fallas 
            For j = 0 To Fdc - 1 
                If ((DiasOp + 2) - duracionFallasDecon(j, 2)) = i And duracionFallasDecon(j, 1) 
= 2 Then 
                    contadorFallas = contadorFallas + 1 
                    textoDuracionFallasDecon(j) = "S_" & Format((DiasOp + 2) - i, "000") & 
"_falla_deconstruccion_" & contadorFallas 
                    ActiveProject.Tasks.Add Name:=textoDuracionFallasDecon(j) 
                 
                    duracionDeconOrden(contOrden) = duracionFallasDecon(j, 0) 
                    contOrden = contOrden + 1 
                End If 
            Next j 
            ActiveProject.Tasks.Add Name:="S_" & Format((DiasOp + 2) - i, "000") 
        End If 
    Next i 
     
    i = 0 
    For Each t In ActiveProject.Tasks 
        If i > 0 Then 
            t.OutlineLevel = 2 
            If t.Name = "Pausa_giro_este_d" Or t.Name = "Pausa_giro_oeste_d" Then 
                t.Duration = 1440 * Pgi 
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                SetTaskField Field:=campo1, Value:="Pausa_giro", TaskID:=i + 1 
                SetTaskField Field:=campo2, Value:=t.Name, TaskID:=i + 1 
            Else 
                'Buscar fallas 
                If InStr(t.Name, "falla") > 0 Then 
                    For j = 0 To Fdc - 1 
                        If textoDuracionFallasDecon(j) = t.Name Then 
                            t.Duration = duracionFallasDecon(j, 0) * 1440 
                            SetTaskField Field:=campo1, Value:="Pausa_deconstruir", TaskID:=i + 
1 
                            SetTaskField Field:=campo2, Value:=Left(t.Name, 5), TaskID:=i + 1 
                        End If 
                    Next j 
                Else 
                    t.Duration = 1440 
                    SetTaskField Field:=campo1, Value:="Deconstruir", TaskID:=i + 1 
                    SetTaskField Field:=campo2, Value:=t.Name, TaskID:=i + 1 
                End If 
            End If 
        End If 
        'Dependencias 
        If t.ID > 2 Then 
            t.Predecessors = t.ID - 1 
        End If 
        i = i + 1 
    Next t 
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End Sub 
 
Private Sub Construction() 
    Dim msg As String 
    Dim fechaCon As Date 
    fechaCon = DTPicker1.Value + Dsep 
    'Establecer la fecha de inicio de la construcción  
 
    Fc = Int(TextBox4.Text) 'cantidad de fallas de construcción 
    ReDim duracionFallasCon(Fdc + Fc - 1, 2) 'incluyendo las inducidas 
    ReDim textoDuracionFallasCon(Fdc + Fc - 1) 'incluyendo las inducidas 
     
    'Generación de datos aleatorios primero 
    For i = 0 To Fc - 1 
        duracionFallasCon(i, 2) = Int(Rnd * (DiasOp \ 2)) + 1 'día de la falla 
        duracionFallasCon(i, 1) = Int(Rnd * 2) + 1 'failure stack 1=N, 2=S 
        msg = Chr(13) & "Día: " & duracionFallasCon(i, 2) & Chr(13) & "Pila: " & 
duracionFallasCon(i, 1) 
        duracionFallasCon(i, 0) = Int(InputBox("Ingrese duración falla construcción " & (i + 
1) & msg)) 
    Next i 
         
    'Segundo, cálculo de las fallas inducidas 
    For i = 0 To Fdc - 1 
        duracionFallasCon(Fc + i, 0) = 0 'duracionFallasDecon(i, 0) + delta 'Cuántos días 
        If duracionFallasDecon(i, 2) >= 4 And duracionFallasDecon(i, 1) = 1 Then 
            duracionFallasCon(Fc + i, 1) = 1 'Cuál pila 
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            duracionFallasCon(Fc + i, 2) = duracionFallasDecon(i, 2) - 3 'Cuál día 
        ElseIf duracionFallasDecon(i, 2) < 4 And duracionFallasDecon(i, 1) = 1 Then 
            duracionFallasCon(Fc + i, 1) = 1 'Cual pila 
            duracionFallasCon(Fc + i, 2) = 1 'Cuál día 
        End If 
         
        If duracionFallasDecon(i, 2) <= (DiasOp \ 2 - 3) And duracionFallasDecon(i, 1) = 2 
Then 
            duracionFallasCon(Fc + i, 1) = 2 'Cuál pila 
            duracionFallasCon(Fc + i, 2) = duracionFallasDecon(i, 2) + 3 'Cuál día 
        ElseIf duracionFallasDecon(i, 2) > (DiasOp \ 2 - 3) And duracionFallasDecon(i, 1) = 
2 Then 
            duracionFallasCon(Fc + i, 1) = 1 '2 'Cuál pila 
            duracionFallasCon(Fc + i, 2) = DiasOp \ 2 'Cuál día 
        End If 
    Next i 
     
    Call CalculaDuraciones 
     
    'Agregar tarea 
    Dim t As Task 
    ActiveProject.Tasks.Add Name:="Construcción" 
     
    'Agrega 15 sub-tareas 
    contadorFallas = 0 
    contadorFallasInducidas = 0 
    For i = 1 To DiasOp + 2 
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        If i = (DiasOp \ 2 + 1) Then 
            ActiveProject.Tasks.Add Name:="Pausa_giro_este_c" 
        ElseIf i = (DiasOp + 2) Then 
            ActiveProject.Tasks.Add Name:="Pausa_giro_oeste_c" 
        ElseIf i < (DiasOp \ 2 + 1) Then 
            'Agregar fallas 
            For j = 0 To Fc - 1 
                If duracionFallasCon(j, 2) = i And duracionFallasCon(j, 1) = 1 Then 
                    contadorFallas = contadorFallas + 1 
                    textoDuracionFallasCon(j) = "N_" & Format(i, "000") & 
"_falla_construccion_" & contadorFallas 
                    ActiveProject.Tasks.Add Name:=textoDuracionFallasCon(j) 
                     
                End If 
            Next j 
             
            ActiveProject.Tasks.Add Name:="N_" & Format(i, "000") 
             
            'Fallas inducidas 
            For j = Fc To Fdc + Fc - 1 
                If duracionFallasCon(j, 2) = i And duracionFallasCon(j, 1) = 1 Then 
                    textoDuracionFallasCon(j) = "N_" & Format(i, "000") & 
"_falla_construccion_inducida" 
                    ActiveProject.Tasks.Add Name:=textoDuracionFallasCon(j) 
                    duracionFallasCon(j, 0) = 1 'duracionFallasInducidas(j - Fc) 
                End If 
            Next j 
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        Else 
            'Agrega fallas 
            For j = 0 To Fc - 1 
                If ((DiasOp + 2) - duracionFallasCon(j, 2)) = i And duracionFallasCon(j, 1) = 2 
Then 
                    contadorFallas = contadorFallas + 1 
                    textoDuracionFallasCon(j) = "S_" & Format((DiasOp + 2) - i, "000") & 
"_falla_construccion_" & contadorFallas 
                    ActiveProject.Tasks.Add Name:=textoDuracionFallasCon(j) 
                End If 
            Next j 
             
            ActiveProject.Tasks.Add Name:="S_" & Format((DiasOp + 2) - i, "000") 
             
            'Fallas inducidas 
            For j = Fc To Fdc + Fc - 1 
                If ((DiasOp + 2) - duracionFallasCon(j, 2)) = i And duracionFallasCon(j, 1) = 2 
Then 
                    textoDuracionFallasCon(j) = "S_" & Format((DiasOp + 2) - i, "000") & 
"_falla_construccion_inducida" 
                    ActiveProject.Tasks.Add Name:=textoDuracionFallasCon(j) 
                    duracionFallasCon(j, 0) = 1 'duracionFallasInducidas(j - Fc) 
                End If 
            Next j 
        End If 
    Next i 
     
    i = 0 
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    contadorInducidas = 0 
    For Each t In ActiveProject.Tasks 
        If i = (DiasOp + Fdc + 2 + 1) Then 
            t.OutlineLevel = 1 
        End If 
        If i = (DiasOp + Fdc + 2 + 1 + 1) Then 
            t.Start = fechaCon 
        End If 
        If i > (DiasOp + Fdc + 2 + 1) Then 
            t.OutlineLevel = 2 
            If t.Name = "Pausa_giro_este_c" Or t.Name = "Pausa_giro_oeste_c" Then 
                t.Duration = 1440 * Pgi 
                SetTaskField Field:=campo1, Value:="Pausa_giro", TaskID:=i + 1 
                SetTaskField Field:=campo2, Value:=t.Name, TaskID:=i + 1 
            Else 
                'Busca fallas 
                If InStr(t.Name, "falla") > 0 Then 
                    For j = 0 To Fdc + Fc - 1 
                        If textoDuracionFallasCon(j) = t.Name Then 
                            If j >= 0 And j < Fc Then 
                                t.Duration = duracionFallasCon(j, 0) * 1440 
                            ElseIf contadorInducidas >= 0 And contadorInducidas < Fdc Then 
                                t.Duration = duracionFallasInducidas(contadorInducidas) * 1440 
                                contadorInducidas = contadorInducidas + 1 
                            End If 
                            SetTaskField Field:=campo1, Value:="Pausa_construir", TaskID:=i + 1 
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                            SetTaskField Field:=campo2, Value:=Left(t.Name, 5), TaskID:=i + 1 
                        End If 
                    Next j 
                Else 
                    t.Duration = 1440 
                    SetTaskField Field:=campo1, Value:="Construir", TaskID:=i + 1 
                    SetTaskField Field:=campo2, Value:=t.Name, TaskID:=i + 1 
                End If 
            End If 
        End If 
        'Dependencias 
        If t.ID > (DiasOp + Fdc + 2 + 1 + 1 + 1) Then 
            t.Predecessors = t.ID - 1 
        End If 
        i = i + 1 
    Next t 
End Sub 
 
Private Sub CommandButton2_Click() 
    Dim t As Task 
         
    'ActiveProject.SaveAs "Nuevo_Proyecto.mpp" 
     
    'Remover tareas 
    For Each t In ActiveProject.Tasks 
        t.Delete 
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    Next t 
    For Each t In ActiveProject.Tasks 
        t.Delete 
    Next t 
     
    'Eliminar campos 
    SelectTaskColumn Column:=campo1 
    ColumnDelete 
    SelectTaskColumn Column:=campo2 
    ColumnDelete 
End Sub 
 
Private Sub CommandButton3_Click() 
    cadena1 = "" 
    cadena2 = "" 
    difPos = 0 
    duracionFallaAnterior = 0 
    For i = 0 To Fdc - 1 
        cadena1 = cadena1 & ", " & duracionDeconOrden(i) 
 
        If difPos = 0 Then 
            duracion = duracionDeconOrden(i) - ((Dsep - duracionFallaAnterior) - 3) 
            If duracion <= 0 Then 
                duracionFallasInducidas(i) = 0 
                difPos = 0 
                duracionFallaAnterior = duracionDeconOrden(i) 
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            Else 
                duracionFallasInducidas(i) = duracion 
                difPos = 1 
            End If 
        Else 
            duracionFallasInducidas(i) = duracionDeconOrden(i) 
        End If 
        cadena2 = cadena2 & ", " & duracionFallasInducidas(i) 
    Next i 
 
End Sub 
 
Private Sub CalculaDuraciones() 
    cadena1 = "" 
    cadena2 = "" 
    difPos = 0 
    duracionFallaAnterior = 0 
    For i = 0 To Fdc - 1 
        cadena1 = cadena1 & ", " & duracionDeconOrden(i) 
         
        If difPos = 0 Then 
            duracion = duracionDeconOrden(i) - ((Dsep - duracionFallaAnterior) - 3) 
            If duracion <= 0 Then 
                duracionFallasInducidas(i) = 0 
                difPos = 0 
                duracionFallaAnterior = duracionDeconOrden(i) 
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            Else 
                duracionFallasInducidas(i) = duracion 
                difPos = 1 
            End If 
        Else 
            duracionFallasInducidas(i) = duracionDeconOrden(i) 
        End If 
        cadena2 = cadena2 & ", " & duracionFallasInducidas(i) 
    Next i 
     
End Sub 
 
Private Sub UserForm_Click() 
 
End Sub 
 
Private Sub UserForm_Initialize() 
    'campo1 = "Texto1" 'Español 
    'campo2 = "Texto2" 'Español 
     
    campo1 = "Text1" 'english 
    campo2 = "Text2" 'english 
End Sub 
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Anexo E 
Reglas Navisworks 
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Pasos para simulación 4D: 
 Abrir archivo Simulación 4D.nwf  
 Cargar archivo Autocad .dwg, que contiene la geometría de la pila de lixiviación tipo 
hipódromo. 
 Cargar archivo Microsoft Project (.mpp) que contiene el programa del proyecto, 
enlazando los campos que se muestran en la Figura E1. 
 
Figura E1: Selector de campos [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
Esta acción permitirá integrar las columnas creadas en el programa del proyecto con el 
fin de comprimir en una sola regla la unión de los layers de la geometría con su actividad 
correspondiente, e indicar qué está pasando en este (deconstrucción, construcción o 
pausa). 
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 Creación regla “Pila Lixiviación”, Figura E2. 
 
Figura E2: Editor de reglas [Fuente: Elaboración propia, 2016] 
Esta regla permite enlazar la tarea de la columna User 1 a los elementos con la propiedad 
con categoría Item y propiedad Layer, en Caso de no coincidir mayúsculas con 
minúsculas de igual forma se unirán. 
Ya creada la regla, esta lucirá en el cuadro de dialogo de las TimeLiner Rules como se 
muestra en la Figura E3. 
 Enlazar con la regla cargada en el archivo “Pila Lixiviación”. 
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Figura E3: Reglas [Fuente: Elaboración Propia, 2016] 
Una vez aplicada la regla se enlazará automáticamente geometría y programa de trabajo. 
 Comprobar que la configuración de la simulación se encuentre como en la Figura E4 
(en el archivo “Simulación 4D.dwf se encuentra por defecto así). 
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Figura E4: Configuración de colores para las actividades [Fuente: Elaboración Propia, 2016] 
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Esta configuración permitirá concluir la simulación, destacando con morado la 
deconstrucción de la pila, con turquesa la construcción, amarillo las pausas por giro de 
maquinaria y rojo todas las pausas de otro tipo. 
 Simular. 
